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ANALISIS FACTORIAL Q-MODO EXTENDIDO.
ANALISIS- FACTORIAL Q-MODO: FUNDAMENTOS.
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1.1.- EPISIENITAS: DEFINIICION Y ANTECEDENTES.
El término ep¡s¡en¡ta es utilizado por la escuela francesa para definir un granito
totalmente decuarcificado, alcalinizado o no, por la acción de fluidos hidrotermales
(Cathelineau, 1985). Este ténnino fue empleado originalmente en la literatura, en el sentido
que actualmente tiene, por Sarcia y Sarcia (1962). Es un término minero y deriva, en primera
instancia, de la nomenclatura propuesta por Lacroix (1920) para rocas alteradas donde el
protolito no es reconocible: se asocia el prefijo epi- (indicativo de epigénesis) al nombré de la
roca composicionalinente más próxima a la observada.
Se dividen en dos tipos petrológicos, defmidos por Leroy (1982) como:
Episienitas feldespáticas: Granitos decuarcificados en los que se observan
neoformaciones de feldespatos alcalinos (feldespato potásico y/o albita). La biotita está
cloritizada y la moscovita tiende a desaparecer.
Episienitas micáceas: Granitos decuarciificados con o sin neoformación de micas
blancas. Estas rocas oscilan entre un polo donde feldespatos y micas graníticas permanecen
estables a un poio donde feldespatos y micas graníticas están completamente moscovitizadas.
El primer término es aceptado por el conjunto de autores que han trabajado en este tema,
aunque existen ciertas discrepancias: Michel (1983) considera que la cloritización es un proceso
sobreinipuesto y para Cathelineau (1987a) lacloritización puede o no acompañar a los procesos
de decuarcificación. En cuanto al segundo término, Michel (op.cit.) considera que la moscovita
es heredada y el aspecto micáceo debido al relleno argilítico de los huecos dejados por el
cuarzo. En todo caso, dado que las episienitas que aparecen en la Sierra de Guadarrama se
encuadran dentro del primer tipo, el desarrollo de este apanado se centrará sobre el mismo.
El interés mostrado por la escuela francesa por estas litologías se explica por su
asociación con mineralizaciones de uranio fundamentalmente (Moreau, 1980; Cathelineau,
1986), aunque también se asocian a mineralizaciones de W-Sn (Cheilletz y G¡uliani, 1983), Au
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(Cathelineau, 1986, Coveney, 1982) y Cu-Zn-Pb (Locutura y Tornos, 1985).
Este interés se ha plasmado en un conjunto de trabajos, con especial relevancia de los
desarrollados entre 1978 y 1987, en los cuales se aborda el problema de la génesis de estas
litologías.
En este sentido, Leroy (1978a) demuestra la relación entre este tipo de litologías con
soluciones hidrotermales banales moderadamente salinas. La alteración tendría lugar en zonas
deformadas abiertas no ligadas a macroestructuras, por la acción de fluidos moderadamente
salinos a temperaturas comprendidas entre 350-400v, en un granito todavía caliente. La
decuarcificación sería el resultado de un enfriamiento isobárico de la solución, tal que intersecta
el campo de solubilidad retrógrada del cuarzo.
Martin (1981) y Michel (1983) identifican el proceso de episienitización como un
proceso de decuarcificación puro, estimando que todos los demas procesos observados son o
previos o tardíos. Por otro lado, confirman el control estructural de estos procesos.
Cheilletz y Giulian¡ (1982) asocian los procesos de episienitización a los últimos estadios
de enfriamiento magmático, considerando las episienitas como el resultado de la acción de
fluidos magmáticos en zonas fracturadas hidraulicamente, resultado de las sobrepresiones de
fluidos ligadas al campo de esfuerzos local de la intrusión granftica.
Turpin (1984), en un trabajo basicamente de isótopos estables, asocia una alteración de
tipo penetrativo a escala de macizo (cloritización) a la alteración episieniítica (alteración
intensiva). Los fluidos ligados a estos procesos son meteóricos y, en el caso de la
episienitización, estima relaciones atómicas fluido/roca para oxígeno muy elevadas (de 30 a 40).
Visualiza las columnas episieníticas como conductos de drenaje de fluidos procedentes de
grandes volúmenes de rocas poco fracturadas pero permeables, e insinúa la posible presencia
de fluidos descendentes en estas columnas.
2
L - INTRODUCCION
Lespinasse (1984) demuestra el controlestructural en estos procesos mediante un estudio
macro- y microestructural. En este estudio relaciona las macroestructuras con planos de
inclusiones fluidas en cuarzos graníticos, demostrando la validez de estos últimos como
marcadores independientes de paleocampos de esfuerzos. Para este autor, las episienitas
representan estructuras tensionales (macrogrietas de tensión) ligadas a grandes desgarres, cuyo
volumen y forma también están controlados por la estructuración previa del macizo.
Csthelineau (1987a) recopila la información preexistente sobre esta temática y la
completa en aspectos geocronológicos, inclusiones fluidas, termometría y geoquímica. Asi
mismo, intenta una comparación fallida con sistemas geotérmicos actuales. Las principales
conclusiones del trabajo pueden resumirse en:
a) A partir de la información geocronológica propia y ajena (Respaut, 1984; Turpin,
1985) desliga claramente la alteración episienítica de la historia magmática, con una diferencia
cronológica mínima entre la solidificación magmática y la alteración episienítica de unos 15
M.a.. También desliga la alteración episienítica de los procesos mineralizadores, actuando las
episienitas como roca almacen.
b) Desarrolla un termómetro empírico basado en cloritas a partir del estudio de un
sistema geotérmico actual (Los Azufres, Méjico). A partir de esta termometría establece, al
asumir la cloritización como un proceso asociado a la episienitización, un rango de temperaturas
para este último de 300 a 400W, y bajas presiones de fluido dada la escasa diferencia de las
temperaturas obtenidas por geotermometría (cloritas) y las temperaturas de homogeneización de
las inclusiones fluidas obtenidas en cuarzos.
c) La variabilidad de las paragénesis de alteración es el resultado de la naturaleza del
protolito y de variaciones de las condiciones fisico-quimicas, principalmente la relación K/Na,
pH y, en menor medida, fO2. Sin embargo, siempre se observan dos características comunes:
decuarcificación y albitización de la plagioclasa.
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d) Propone un diagrama geoquimico para el estudio de esta alteración y al mismo tiempo,
una clasificación geoquímica. Ambos se explicarán en detalle en el capítulo IV.
e) Por último desarrolla un modelo termodinámico estático de automantenimiento de las
condiciones de subsaturación en Si del fluido entrante, a temperaturas comprendidas entre 300
y 200W. Este modelo se basa en un fluido clorurado rico en álcalis y subsaturado en Si, Al,
Mg y Fe respecto al protolito. Para este autor, los cambios de densidad que observa en los
fluidos asociados a estos procesos explica la subsaturación en Si de éstos. Considera que estas
variaciones de densidad son el producto de variaciones P-T en el fluido, ya que las salinidades
son similares para los distintos fluidos. Estas variaciones las interpreta como resultado de un
proceso de mezcla entre fluidos de diferente temperatura preferentemente, descartando
totalmente la influencia de la presión en trabajos posteriores (Cathelineau et al., 1988;
Cathelineau y Lesp¡nasse, 1989; Lero>’ et al., 1991). Es necesario señalar que el aumento
de la solubilidad de SiC)2 para fluidos con densidades intermedias a los iniciales, descartada la
componente de presión, está causada por la presencia de un campo de solubilidad retrógrada
para el cuarzo en soluciones acuosas. Así pues, es basicamente el mecanismo propuesto por
Lera>’ (1978a), excepto en que este autor asume un enfriamiento isobárico del fluido y
Catbel¡neau (op.c¡t.) asume un proceso de mezcla.
La bibliografía posterior de estos autores desarrolla diferentes aspectos tratados en los
trabajos anteriores, sin modificaciones conceptuales de importancia (Lera>’, 1984; Pécher et al,
1985; Lespinasse y Pécher, 1986; Catbel¡neau, 1987b; Lero>’ y Thrpin, 1988; Lespinasse,
1989; Turpin et al., 1990).
Existe otro conjunto de trabajos de carácter más especulativo, que proponen alternativas
diferentes a las que se acaba de explicar:
Fonteilles y Pascal (1985a, 1985b) proponen la formación de estas litologías a partir de
la depresurización de fluidos magmáticos, depresurización que implica la acidificación del fluido
y, por tanto, la alcalinización de la roca afectada por el paso del fluido.
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Mergoil-Daniel et al. (1986, 1991) asocian los procesos de episienitización a los
procesos de fenitización, considerando su formación por la acción de fluidos alcalinos ricos en
CO2 de origen magmático profundo, con pR elevado resultante de procesos de ebullición.
Saavedra y Arenillas (1979) avanzan una hipótesis similar para los procesos de rubefacción
(episienitización) observados en el Sistema Central Espaiiol.
Como curiosidad, se cita la hipótesis de Mora (1969). Para este autor el proceso de
episienitización es esencialmente una transformación física. Este modelo asocia la formación
de “sienitas”, pórfidos y ¡nionitas, considerando a todos ellos como tectonitas representantivas
de bandas de deformación a distintos niveles estructurales. Así, las ‘sienitas’ se forman en
zonas profundas de deformación plástica, mediante una pérdida de cuarzo por disolución bajo
presión. Los pórfidos representan las litologías de zonas estructuralmente algo más altas, donde
la deformación frágil (cataclasis) se continua con un proceso de recristalización. Las milonitas
representarían los niveles más altos, frios, donde la cataclasis es el único proceso de
estructuración litológica. La transición entre mionitas •y pórfidos vendría marcada por la
presencia de microgranitos.
Los procesos de alcalinización asociados a la episienitización, especialmente de carácter
sódico, hace converger petrográficamente episienitas y albititas (esto es, roca con al menos el
50% de albita). Esta convergencia es especialmente manifiesta con las “albititas lineares”. Este
término ha sido introducido por Srnfrnov (1976) y designa a cuerpos metasomáticos situados en
zonas milonitizadas o brechificadas, ligadas a accidentes lineales profundos, que afectan a
zócalos o conjuntos zócalo-cobertera, frecuentemente precámbricos y granitizados.
Mineralogicamente, estas rocas se caracterizan por el predominio de la albita, asociada a
piroxenos o anfíboles sódicos, y la desaparición del cuarzo primario. Generalmente afectan a
granitoides (orto- o parametamórficos) y no presentan ninguna relación directa con ningún
fenómeno magmático en particular aunque suelen presentar una proximidad espacial o temporal
con manifestaciones magmáticas alcalinas (Baucbau, 1987).
Sin embargo, la bibliografía consultada diferencia claramente ambos tipos, al considerar
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consustancial a la definición de episienita un carácter intragranítico y a la de albitita un carácter
intrametamórfico (p.ej. Stein et al., 1980; Cathelineau, 1986; Bauchau, 1987; Maruejol,
1989).
1.2.- ANTECEDENTES REGIONALES.
La existencia de litologías “sieníticas” en la Sierra de Guadarrama es conocida desde
antiguo (ver la revisión de Mora, 1969). Sin embargo, a pesar del reconocimiento de su
relativa abundancia (Aparicio et-al., 1983), han sido objeto -de escasos estudios detallados
aunque si de múltiples menciones poco precisas.
Apane del trabajo de San Miguel et al. (1960), que delinca áreas de granitos rosas en
el sector de Las Navas del Marqués, el primer estudio en detalle sobre las episienitas de la
Sierra de Guadarrama es el de Mora (op. cit.). Este autor realiza un estudio petrográfico y
geoquimico de carácter regional, centrado en las episienitas localizadas en granitoides, aunque
también señala su presencia en el zócalo gnelsico. Este autor reconoce la existencia de procesos
progresivos de “sienitización” sobre todo tipo de granitoides, a favor de zonas fracturadas, con
adquisición de tonos rojizos y geometrías tabulares zonadas. Describe el proceso de
“sienitización” como una pérdida de cuarzo y asigna la formación de clorita, sericita, epidota
y opacos a procesos tardíos. Plantea un modelo de formación de transformación en estado
sólido, sin intervención de fluidos hidrotermales, como previamente se ha comentado.
Aparicio et al. (1975) realizan una breve descripción petrográfica de estas litologías y
traza zonas de granitos enrojecidos en la zona de la Granja y en el sector comprendido entre
Collado Villaba, San Lorenzo de el Escorial y Valdemorillo.
Aparicio et al. (1983) introducen por vez primen el ténnino episienita en este sector.
Avila Martins (1972) es el primer autor, dentro del Macizo Hespérico, que denomina a estas
litologías como episienitas y dentro del Sistema Central Español (SCE), esta primacia parece
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corresponder a Saavedra y Arenillas (1979b).
Tornos y Casquet (1984) y Casquet y Tornos (1984) detectan la presencia de episienitas
asociadas a mineralizaciones de tipo skam y achacan su formación al conjunto de
transformaciones bidrotennales ligadas a estos últimos, siempre con carácter tardío.
Locutura y Tornos (1985) definen en el SCE mineralizaciones tipo “episienita”,
caracterizadas por su encajante común (granitoides) pero con asociaciones metálicas diferentes
(Cu-Zn (U); Sn-W-Cu-Zn; Sn-W-Cu-Pb-Zn (Rl-U)).
Tornos (1990) realiza un extenso estudio petrológico y metalogénico de las episienitas
asociadas a las mineralizaciones tipo skam de la Sierra del Guadarrama. Propone un modelo
general de formación para todo el cortejo hidrotermal asociado a los skams, en elque las
episienitas representan alteraciones distales de temperatura media, ligadas al establecimiento de
un circuito hidrotermal tardío durante el enfriamiento de un plutón epizonal adyacente, a favor
de fracturas mayores.
Villaseca y Pérez-Soba (1989) describen dos tipos episieníticos piroxénicos, uno de tipo
“epimonzonítico” y otro de tipo peralcalino. El primer tipo presenta, a diferencia del resto de
las episienitas de la Sierra de Guadarrama, estructura y texturas propias, diferentes a las del
granito encajante. Para el primer tipo proponen una temperatura de formación superior a
500 0C, “límite superior del campo de estabilidad de la microclina de baja temperatura” y un
ambiente de formación epizonal, nunca superior a 600 bares, “para que la SiO
2 tenga un
marcado cambio de solubilidad en fluidos hidrotermales tan calientes”. Para el segundo tipo
proponen una temperatura máxima de 450W (límite superior de estabilidad de la riebeckita
(Ernst, 1976)) y una presión confinante inferior a 500 bares, por comparación con otros
granitos decuarcificados. La nomenclatura empleada por estos autores sigue fielmente la
filosofía de Lacroix (1920), sin embargo la definición de episienita prescinde de cualquier
característica composicional, al definir cualquier granito decuarcificado, alcalinizado o no,
independientemente de la paragénesis resultante.
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A este conjunto de trabajos hay que añadir los desarrollados por el autor de la memoria,
junto con el equipo de investigación en el que se integra, y en los que se analizan diferentes
aspectos de los procesos de episienitización en la Sierra de Guadarrama, cuyas conclusiones han
sido incluidas en esta memoria, modificadas o no (Caballero et al., 1990a; Caballero et al.,
1990b; Caballero et al., 1991; Casquel et al., 1991; Tornos et al., 1991a; Tornos et al.,
1991b; Caballero et al., 1992a; Caballero et al., 1992b; Casquet et al., 1992; Caballero et
al., 1993a; Caballero a al., 1993b; González Casado et al., 1993a y González Casado et
aL, 1993b)
Existe otro conjunto de trabajos significativos desarrollados en la zona de Gredos:
Ugidos (1974) defme en la zona de Béjar una serie de granitos rosas (Cta,Plg,Fdk,Zois-
Clzois, ±Q) (ver apartado 1.4), producto de la transformación del granito encajante. Propone
un mecanismo de autometasomatismo hidrotermal sódico para explicarlas, donde la red de
fracturas controlan el movimiento de las soluciones. Más recientemente, Recio et al. (1992),
en base fundamentalmente a un estudio de isótopos estables, inciden en la hipótesis de fluidos
de origen deutérico procedentes del propio granito encajante, subsaturados en SiC)2, para explicar
la formación de estas “sienitas’.
Saavedra y Arenillas (1979b) proponen la formación de granitos rubefactados
(enrojecidos y alcalinizados) a partir de fluidos alcalinos a Pf por encima de 1-2 kb y
temperaturas entre 350 y 500
0C. Para estos autores, las episienitas son una facies totalmente
desprovistas de cuarzo de los granitos rubefactados. Los fluidos procederían de niveles
profundos y no de diferenciados de granitos ácidos como proponen en otro trabajo del mismo
año (Saavedra y Arenillas, 1979a). En este último trabajo sitúa estos procesos en el Pérmico
Inferior.
Por último, Ubanelí (1981) divide la población de episienitas en dos grupos estructurales,





A excepción de algún trabajo puntual, especialmente los de Mora (1969), Locutura y
Tornos (1985) y Tornos (1990), la información bibliográfica existente sobre las episienitas en
la Sierra de guadarrama se reduce a meras anotaciones sobre la existencia de estas litologías o
a una descripción petrográfica, sin mayor profundización. Por otra parte, sobre todo a partir
de la realización de la cartografía MAGNA en la Sierra de Guadarrama por parte, entre otros,
del Departamento de Petrología y Geoquímica de la Universidad Complutense de Madrid, se
constata la abundantepresencia de estas litologías en este área, aunque generalmente se obvia
su descripción y localización en las memorias realizadas.
Dada la posible importancia de estos procesos en este sector del Macizo Hespérico, junto
al desconocimiento en detalle de estas litologías, se planteé en su momento su estudio, con
carácter regional, con el objeto de precisar “grosso modo” su significado dentro de la historia
geológica del sector de estudio, así como determinación de sus características.
Los objetivos, genéricos dado el carácter pionero del trabajo, originalmente planteados
son tres:
1.- Localización y distribución de las episienitas en la Sierra de Guadan”ama en los
granúoides de la Sierra de Guadarrama.
2.- Caracterización de las litologías localizadas.
3.- Modelización preliminar de los procesos, con dos venientes:
a) Significado de estos procesos en la historia geológica del sector estudiado.




La resolución de los problemas planteados se ha realizado mediante la integración de las
siguientes técnicas: Cartografía Geológica; Petrografía y Mineraloquimica; Análisis estructural;
Microtermometría de inclusiones fluidas; Geoquímica elemental de roca total; Geoquímica
isotópica mineral; Geocronología y Tennodinámica, con apoyo de técnicas de programación para
la resolución de problemas concretos.
La procedencia de los datos utilizados en la memoria, así como las técnicas de obtención,
es la siguiente:
Cartografía geológica a partir de la base cartográfica 1:50.000 del área de estudio,
mediante la realización de itinerarios utilizando preferentemente la red viana existente. En esta
etapa se ha efectuado el reconocimiento, posicionamiento, descripción macroscópica y
mesoscópica y recopilación de datos estructurales de los cuerpos episieníticos localizados. Así
mismo, se ha realizado una cartografía de detalle a escala 1:10.000 de un área seleccionada.
Análisis microtextural y mineral mediante microscopia óptica y electrónica (microcopio
electrónico de barrido) de las muestras previamente seleccionadas sobre afloramiento. La
microscopia electrónica de barrido ha sido realizada en el Servicio de Microscopia del Centro
Nacional de Investigaciones Metalúrgicas del Consejo Superior de Investigaciones Científicas,
y en el Centro de Microscopia Electrónica de la Universidad Complutense de Madrid.
Análisis mineraloquimico puntual mediante microsonda electrónica. Se ha realizado
preferentemente en la microsonda modelo CAMEBAX SX5O de los Servicios Centrales de la
Universidad de Oviedo, con las siguientes condiciones analíticas de rutina: 15 Kv de tensión de
aceleración, 15 nA. de intensidad de haz, 10 s para el pico y 5 s para el fondo de tiempos de
excitación y 3 micras de diámetro de haz. Puntualmente, algunos análisis han sido realizados
por los doctores Ramón Casillas, César Casquet, Mercedes Muñoz y Luis Barbero. El primero
en el Laboratorio de asociación N0 10 del C.N.R.S . -Universidad de Clermont-Ferrand; el
segundo en las empresas CAMECA de Paris y JEOL de Tokio, la tercera en la Universidad de
Granada y el cuarto, en la Universidad de Oviedo. Por otra parte, también se han efectuado un
10
L - INTRODUCCION
cierto número de análisis EDX en los servicios de microscopia electrónica mencionados en el
párrafo anterior.
El anterior análisis mineraloquimico se ha complementado con la determinación puntual
de Li y Zn sobre concentrados minerales, mediante técnicas de vía húmeda (Fotometría de llama
e 1. C. P. respectivamente. Por otra parte, el contenido en H20 de dos concentrados minerales
ha sido determinado mediante termogravimetría (termobalanza STANTON 850) por el Instituto
de Materiales del C.S.I.C.
Los concentrados minerales utilizados en los diferentes análisis han sido obtenidos
mediante técnicas clásicas de separación magnética, líquidos densos y purificado manual final.
El análisis químico de roca total, previo machacado con cuarteamientos intermedios, ha
sido realizado mediante:
a) Espectrometría de fluorescencia de Rayos X (PV 1410 PHILUPS) sobre perlas para
mayores (SiC)2, A1203, Fe2O3~, MgO, CaO, MnO, TiC)2 y P205) y pastillas de polvo prensadas
para menores (Ra, Cu, Qa, Nb, Rb, Sr, Th, Y, Zn, Zr y Pb) siguiendo los métodos propuestos
por BÑndle y Cerqueira (1975) y Cerque¡ra y Bermudez (1978); técnicas de vía húmeda para
la determinación de FeO (titración) y álcalis (fotometría de llamas), mediante la rutina definida
en el laboratorio de geoquímica del Departamento de Petrología de la U.C.M.; y determinación
de P.F. por calcinación.
b) Espectroscopia I.C .P. realizada por el Servicio de Análisis de Rocas y Minerales del
C.N.R.S. (Nancy, Francia) para la determinación de los elementos mayores y menores antes
mencionados de parte de las muestras empleadas, así como la determinación de Tierras Raras.
Por otra parte, se han obtenido datos de algunos elementos menores (Ag, Sn y Li), analizados
mediante activación neutrónica por los Laboratorios XRAL (Toronto, Canadá).
El conjunto de análisis ha sido normalizado mediante la corrección de los obtenidos en
FRX, mediante el empleo de patrones internos analizados simultaneamente mediante I.C.P.
El análisis microtermométrico de inclusiones fluidas ha sido realizado en una platina
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calentadora-crioscópica CHAIXMECA, montada sobre un microscopio LEITZ Laborlux
Los análisis de isótopos estables han sido realizados por el STJRRC (Scottish Universities
Research and Reactor Center) (Glasgow, U.K.). La mtina seguida se describe en Jenkin et al.
(1989).
Las determinaciones K/Ar han sido realizadas por la Dra. Carmen Galindo en las
instalaciónes del Instituto de Geología Económica (C .S.I.C.) y Universidad Complutense de
Madrid. El Ar ha sido analizado en un espectrómetro de masas Micromass 6 utilizando una
técnica “en línea”. El K ha sido determinado por duplicado mediante descomposición ácida
convencional y espectroscopia de absorción atómica. -
Las determinaciones Rb/Sr han sido también obtenidas por la Dra. Carmen Galindo en
las instalaciones del NERC Isotope Geosciences Laboratory (Keyworth, U.K.). Las relaciones
isotópicas para Rb y Sr han sido obtenidas mediante dilución isotópica utilizando “spilces”
concentrados en 87Rb y 845r respectivamente. Todas las relaciones 875r/’6Sr han sido corregidas
para una relación 865r/88Sr de 0.1194 y el error para las relaciones rRb/sÓSr se ha estimado en
+5%. Los concentrados de Rb y Sr han sido obtenidos mediante técnicas cromatográficas y
las relaciones isotópicas han sido obtenidas en un espectrómetro de masas VG354.
El lenguaje informático utilizado para la elaboración del conjunto de programas propios
empleados en la elaboración de la presente memoria es el FORTRAN 77. La compilación y
ejecución se han realizado normalmente en ordenadores personales compatibles con el standard
BM.
1.5.- ABREVIATURAS MINERALES.
Las abreviaturas de minerales empleadas en la memoria son:
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Ab.- Albita AcÉ.- Actinolita Ah.- Allanita An.- Anortita
Ant- Anfíbol Ant.- Anatasa Ap.- Apatito Bt.- Biotita
Cízois.- Clinozoisita Cta. - Clorita Di. - Diopsido Eg. - Egirina
En.- Enstatita Epd.- Epidota Esf.- Esfena
FCHS.- Ferri-chinoholmquistita sédica Fd.- Feldespato FdK.- Feldespato potásico
Feact.- Ferroactinolita Fs.- Ferrosilita Hd.- Hedeinhergita Hs. - Hastingsita
Hd.- Hedembergita Hs.- Hastingsita Jd.- Jadeita Mc.- Microclina
Mt.- Magnetita Plg.- Plagioclasa Q.- Cuarzo Taen.- Taeniolita
Trem.- Tremolita Wc.- Wollastonita Zois.- Zoisita
1.5.- ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA SIERRA DE GUADARRAMA.
La zona de estudio se sitúa en la parte oriental del Sistema Central Español (SCE),
concretamente en la Sierra de Guadarrama (SG), entendiendo como tal el área limitada al Este
por la banda de cizalla de la Berzosa, al Oeste por el afloramiento metamórfico de la Cañada
y a Norte y Sur por las cuencas sedimentarias terciarias del Duero y Tajo. El SCE es un bloque
del basamento hercínico elevado en el Mioceno Medio (fase Guadarrama), con estructura en
horst y grabens invertidos de dirección ENE-OSO (Capote et al., 1990; De Vicente et al.,
1992).
Desde el punto de vista de la arquitectura de la cadena hercínica, esta zona se sitúa en
la parte más interna de la misma, Zona CentroIbérica de Jul¡vert et al. (1974) y presenta una
geometría de tipo “Core Complex”, resultante de la tectónica extensional tardihercínica.
Concretamente, el Guadarrama ocupa el núcleo de la estructura; las zonas estructuralmente más
someras se sitúan a Norte (Macizo de Honnibia), Sur (Macizo de Toledo) y Este (Macizo de
Hiendelaencina), separadas del núcleo por importantes accidentes extensionales. El Guadarrania
está formado por un conjunto de materiales metamórficos de alto grado y abundantes cuerpos
ígneos tardibercínicos, emplazados durante la etapa extensional (Casquet et al., 1988).
El conjunto metamórfico del Guadarrama es mayoritariamente de alto grado, aunque
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existe algún pequeño sector de grado medio (limites con la zona de Cizalla de la Berzosa y
sector Sur del conjunto Escorial-Villa del Prado). Está formado por materiales paraderivados
Precámbricos y Paleozoicos, con alguna intercalación metavolcánica, intruidos por abundantes
granitoides (ortogneises) de edad Ordovício Inferior (Vialette et al., 1987; Macaya et al.,
1991). Este conjunto está estructurado por tres fases principales de deformación hercínica, que
dan lugar a pliegues sinesquistosos y zonas de cizalla N-S, retocados por una cuarta fase,
posiblemente asociada a la tectónica extensional subsiguiente, con estructuras N-S y E-O
(Capote et al., 1981; Capote, 1985; González Casado, 1987; Casquet et al., 1988; Doblas,
1991).
El conjunto ígneo hercínico está formado fundamentalmente por cuerpos plutónicos
aunque este sector del SCE también se caracteriza por la presencia de un complejo filoniano bien
desarrollado a escala regional.
El conjunto plutónico, emplazado con posterioridad a las fases mayores de deformación
hercíica, está formado mayoritariamente por granitoides (monzogranitos a leucogranitos)
peralumínicos, aunque tambien se reconocen contados cuerpos de tendencia básica (dioritas a
tonalitas), que constituyen una asociación cafémica calcoalcalina (Brandebourger et al., 1983;
Brandebourger, 1984; Viliaseca, 1985 y Fúster y Viliaseca, 1987). Casillas et al. (1991)
distinguen siete agrupaciones plutónicas, en función del contenido en elementos menores,
especialmente Tierras Raras:
a) Tipos gabroideos (Gv)
b) Tipos granodioríticos-monzograníticos (02, 03, 04)
c) Tipos leucograníticos (0~, 06, 07)
de los cuales ~2, 03 y 05 son los más importantes volumétricamente.
El grupo G~ abarca todos los tipos básicos encontrados, siempre con carácter precoz en
este segmento de la cadena.
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El grupo G3 está formado por granodioritas y monzogranitos, que forman grandes
cuerpos (La Granja, Navas del Marques) elongados segun una dirección N-S, y que ya
previamente se habían identificado pertenecientes a una asociación alumino-cafémica de
tendencia monzonftica (Casillas, 1989).
El resto de los grupos establecidos representarían la asociación de tendencia aluminica
previamente establecida por Brandebourger et al. (op. c¡t.); Brandebourger (op. c¡t.);
Villaseca (op. cit.) y Fúster y Villaseca (op. c¡t.). De este conjunto, el grupo G2 engloba los
grandes cuerpos monzograníticos que constituyen el gran conjunto plutónico de este sector de
la cadena (Hoyo de Pinares, Sierra del Frances, Alpedrete, etc.);-el grupo G5-los grandes
cuerpos granfticos (p. ej. Pedriza) y el resto de los grupos abarcan cuerpos plutónicos (granitos,
leucogranitos y monzogranitos) con menor expresión superficial en este área.
El problema de la edad del plutonismo antes citado ha sido analizado por diferentes
autores. Las dataciones existentes abarcan un dilatado intervalo temporal, desde los 345 Ma
(Carbonifero Inferior) hasta los 275 Ma (Pérmico Inferior) (Vialette et al., 1981; Ibarrola et
al., 1987; Pérez-Soba, 1991 y Casillas et al., 1991).
Dada la importancia que tienen estas dataciones con vistas a precisar las relaciones
temporales entre la episienitización y el niagmatismo, es necesaria una revisión de éstas,
especialmente la del monzogranito de La Granja, cuya edad de 275 Ma es la más reciente de
las existentes (Ibarrola et al., 1987).
1) Por un lado, la isócrona se ha obtenido con cuatro muestras, una de ellas repetida, y
presenta un rango de variación para la relación
87Rb/~6Sr de 3 unidades.
2) Se ha estimado una edad de 296±6Ma (MSWD = 0.22) (Galindo, com.per.) para
un dique de pórfido granítico con dirección E-O en la zona de Colmenar Viejo. Elementos de
esta red cortan a este monzogranito. Sin embargo, esta edad no tiene porqué ser representativa
para todo el conjunto filoniano granitoideo E-O.
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3) Los procesos de episienitización, que también afectan a este cuerpo, tienen un carácter
“isócrono” a nivel regional, con una edad media de 277 Ma (ver capítulo VII).
4) Casillas et al. (1991) avanzan edades de varios cuerpos de la asociación monzonítica
anteriores a los 300 Ma. Sin embargo, se desconoce las características de las isócronas
calculadas.
Estas consideraciones, con las dataciones obtenidas por Pérez-Soba (op. c¡t.) y Casillas
et al. (op. c¡t.) sugieren que el límite inferior para la intrusión de los grandes cuerpos
granitoideos, incluidos aquellos de tendencia monzonítica, podría desplazarse hacia los 300 Ma,
a los que sucedería una serie de pequeños cuerpos de naturaleza leucogranítica, con edades de
hasta 284 Ma, lo que supone un emplazamiento simultáneo y/o posterior, al menos en parte, a
la red filoniana granitoidea de direcciones E-O.
El complejo filoniano presenta tres asociaciones geoquimicas (Huertas, 1991):
a) Pórfidos granitoideos, con tipos entre tonalíticos y leucograníticos.
b) Asociación microdiorítica, con tipos dioríticos y cuarzodioríticos.
c) Asociación monzonítica, con tipos entre gabroideos y monzograníticos.
La primera es la más desarrollada a escala regional (ver mapa adjunto) y se presenta
como enjambres filonianos con direcciones E-O y algún dique N-S, con carácter tardío respecto
a los anteriores. Como previamente se ha comentado, en un dique de dirección E-O se ha
obtenido una edad de 296±6Ma.
La segunda, menos desarrollada, también presenta direcciones E-O, desconociéndose las
relaciones cronológicas con la anterior asociación, aunque puntualmente se han observado
procesos de hibridación entre tipos porfídicos y microdioríticos.
La tercera asociación sólo aparece en un área entre las poblaciones de Guadarrama,
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Collado Villalba y Navacerrada. Presentan direcciones NE-SO y edades K/Ar (roca total) entre
245±7y 220±5Ma (Galindo, com.persj.
El conocimiento del régimen tectónico tardihercíico es especialemente interesante dado
el control estructural que presentan los procesos de episienitización. Sin embargo, los estudios
realizados hasta el momento son generalistas y contradictorios, entre otras razonas por la falta
de datos geocronológicos.
En general se coincide en una primera etapa extensional, inmediatamente posterior a las
principales fases de deformación hercínicas y que controla los procesos de emplazamiento
plutónico, con la intervención, conforme aumenta el levantamiento y denudación de la cadena,
de estructuras progresivamente más frágiles. Sin embargo, existen discrepancias en cuanto a
su finalización.
Capote et al. (1987) y Doblas (1991) consideran que la red filoniana intruye bajo un
régimen tectónico transicional entre el régimen extensional previamente establecido, a otro de
tipo compresivo; el último autor estima una edad Pérmico Medio para este tránsito al considerar
que la formación y colinatación de las pequeñas cuencas pérmicas situadas en el entronque del
SCE con la Cordillera Ibérica (Páimaces, Tamajón, Valdesotos-Tamajón, Noviales y Atienza)
están todavía controladas por este régimen extensional. A estas cuencas se les asignan una edad
Pérmico Inferior, a partir de la flora Autuniense de la cuenca de Tamajón (Sopeña, 1979) y la
edad de 287±12 Ma de las andesitas basales de la cuenca de Atienza (Hernando et al., 1980).
En cambio, Casquet et al. (1988) y Sopeña et al. (1988) asumen el modelo de Arthaud
y Matte (1977), desarrollado para el Macizo Hespérico por Vegas y Banda (1982). Este
modelo postula la existencia de un régimen compresivo para el Pérmico Inferior resuelto en una
megacizalla de caracter dextral. El conjunto de fracturas de desgarre conjugadas en el interior
del macizo controlarían la intmsión de la red filoniana y la formación y colmatación de las




Más recientemente, Pérez Mazario et al. (1992), mediante un análisis sedimentario y
de dirección de aporte en las cuencas de Atienza y Noviales, las cuales están controladas por
la fafla de Somolinos (NO-SE), establecen un régimen tectónico variable para esta falla. La
secuencia inferior, en la que intercalan las extrusiones andesíticas, están controladas por
movimientos dextrales, las secuencias superiores en cambio, están controlados por movimientos
verticales no direccionales. A pesar de este régimen tectónico cambiante, no desligan la
colmatación de estas cuencas del modelo general definido por Artbaud y Matte (op.cit.) para
el Pérmico Inferior.
La existencia de este régimen compresional resuelto en desganes no es negado por
Doblas (1991) pero si tiende a desplazarlo hacia edades más recientes, al considerar que entre
el régimen extensional tardihercínico y este régimen transcurrente de carácter frágil, también
tardihercínico, se instala un régimen transcurrente con carácter dúctil, dominado por esfuerzos
compresivos hercínicos de dirección E-O, que vuelven a ser predominantes tras el colapso
gravitatorio de la cadena.
El inicio del periodo extensional con el que se inicia el Ciclo Alpino, con direcciones de
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11.1.- ASPECTOS MACROSCOPICOS DE LAS EPISIENITAS.
Dado el carácter exploratorio del trabajo realizado, se ha optado por recorridos a lo largo
de la red viaria de la zona de estudio. La densidad de la red ha permitido el reconocimiento
de 187 cuerpos episieníticos desarrollados sobre granitoides (ver mapa adjunto). Hay que hacer
constar que las condiciones de afloramiento sobre superficies de erosión suelen ser pésimas,
haciéndose necesario recurrir a taludes artificiales para el estudio de los cuerpos episieníticos.
La mala calidad de los afloramientos, junto a una geometría muy irregular, ha condicionado en
gran medida la precisión de los datos de dirección, de aquí que en algún caso, las direcciones
dadas son direcciones aproximadas y en otros, haya sido imposible cualquier estimación de
éstas.
Por otra parte, con objeto de ilustrar la complejidad de los enjambres episieníticos, se
ha añadido la cartografía detallada del área comprendida entre Otero de Herreros y Ortigosa de
los Montes (Segovia) (fig. 2.1).
ll.1.a.- Geometría, localización y distribución de las episienitas
.
Las episienitas se presentan como cuerpos elongados, subverticales, con tendencia a
geometrías tabulares, y frecuentemente anastomosados, agrupándose en enjambres más o menos
densos. Puntualmente, es posible observar geometrías en pipa.
La potencia y longitud de estos cuerpos es variable, como se puede observar en la figura
2.1. Las potencias oscilan entre unos centímetros a varios centenares de metros y longitudes
desde métricas a hectométricas aunque los enjambres episieniíticos pueden presentar longitudes
kilométricas. En la figura 2.1 puede observarse que los grandes cuerpos pueden asimilarse a
zonas de coalescencia de cuerpos elongados menores, con direcciones mejor definidas.
Las episienitas desaparecen en profundidad, careciendo de mices reconocidas
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visualmente, como se puede observar en la zona occidental de La Pedriza (Manzanares el Real,
Madrid). Esta ausencia de raices es común a las episienitas del Macizo Central Francés, cuya
geometría es conocida con precisión, debido a su laboreo para la explotación de uranio (p. ej.
ver Leroy, 1982). En esta zona tambien es posible observar una distribución controlada por
la altitud, concentrándose las episienitas entre las cotas 1500 y 1700 m.
E mapa adjunto a esta memoria muestra la distribución regional de las episienitas. En
este mapa se marcan con rectángulos los cuerpos episieníticos en los que se ha podido estimar
su dirección de elongación y con un círculo, aquellos en los que no ha sido posible. Como se
observa, muestran una distribución irregular, dependiente en parte de las condiciones de
afloramiento para cada área. Sin embargo, si se puede reconocer una mayor densidad en el
sector oriental de la región estudiada y un significativo decrecimiento en su aparición en el
sector occidental, sector donde están muy bien desarrollados los grandes enjambres filonianos.
Las episienitas afectan a todos los tipos de granitoides plutónicos y, aunque no tratado
en esta memoria, al encajante metamórfico. No se observa ninguna relación con la geometría
local de los granitoides sobre los que se instalan, siendo frecuente que un mismo enjambre
afecte a más de un granitoide simultáneamente, como se puede observar en la figura 2.1. Este
hecho, junto a su distribución regional y su uniformidad direccional, apuntan claramente a una
desconexión temporal y genética entre el plutonismo y los procesos de episienitización.
Respecto a la red filoniana, se han observado episienitas sobre pórfidos granitoideos de
dirección E-O y sobre microdioritas. Las relaciones con los pórfidos N-S no están resueltas.
En el único punto donde se ha podido observar un contacto entre episienitas y pórfidos N-S
(zona de Colmenarejo, Madrid), el dique (con textura afainítica) corta aparentemente la
Figura 2.1 <pg. siguiente> - Distribución de episienitas en e). área Otero de
Herreros-Ortigosa de los Montes (Segovia> . En este mapa, aparte de observarse
fenómenos de coaj.escencia entre episienitas para formar grandes cuerpos
irregulares de potencia hectométrica, y su distribución en enjambres, se puede
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episienita. Esta relación indica la posterioridad de este conjunto de diques. Sin embargo,
también se ha observado puntualmente la misma relación para otros pórfidos E-O, interrumpién-
dose la episienita al contactar con el dique, más exactamente, con su borde afaniítico; sin
embargo, es posible observar la presencia de bloques episienitizados de las facies granudas de
estos diques, bloques removidos por acción “antrópica”. Estas relaciones de desaparición o
brusco estrechamiento en las episienitas tambien se observan en el paso de las episienitas desde
granitoides de grano grueso a granitos de grano fino a muy fino. Estos cambios de potencia o
desaparición de la banda de alteración demuestra la estrecha relación entre la permeabilidad del
protolito (controlada entre otros factores porel tamaño de grano y por su edad, al estar los más
antiguos más intensamente deformados) y el volumen de roca alterada.
ng. 2.2. - Rosa de direcciones de las episienitas de la Sierra de Guadarrama.
Cada circunferencia concéntrica marca un intervalo del 5% de episienitas de la
muestra total.
La episienitas analizadas se agrupan en tomo de dos direcciones principales (fig 2.2).
La mayoritaria (aproximadamenteel 57% de las medidas), presenta una dirección media Nl lOE;
el segundo grupo, aproximadamente el 30% de las medidas, presenta direcciones norteadas, con
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La alteración episienítica se caracteriza por la ausencia, en general, de una zonalidad
interna regular, constituyendo cuerpos relativamente homogéneos, salvo por la distribución
puntualmente irregular en la abundancia de máficos. Muy raramente se puede observar una
zonalidad textural regular, como se describe en el siguiente apartado.
En contados casos, es posible observar una banda intermedia entre episienitas y
granitoides, caracterizada por la presencia de abundantes granos de cuarzo globulosos, vénulas
de cuarzo y la presencia de feldespatos alcalinos. Estas bandas han recibido la denominación
de “granitos rosa” (Caballero et al., 1991). Sin embargo, esta característica cromática sólo es
cierta cuando los cuerpos episienfticos también son rosas. El tránsito con la episienita es
continuo aunque siempre rápido, reflejándose en una desaparición gradual del cuarzo y aparición
de minerales cálcicos.
Los granitoides huésped apenas muestran evidencias macroscópicas de alteración, salvo
procesos de recristalización de la biotita para formar agregados de grano fino, con la aparición
puntual en función del tipo episienítico, de anfíbol, y poligonización, y a veces recristalización,
del cuarzo granítico.
II.1.c.- Asnectos texturales y estructurales macroscópicos
El principal rasgo de los cuerpos episienfticos es la tendencia a preservar en gran medida
las texturas y estructuras granfticas. En este sentido, tiende a conservarse el tamaño de grano
aparente de los feldespatos, porfuismo, enclaves y “schlierens” y la disposición mineral,
23
¡1.- ASPECTOS GEOLOGICOS
especialmente visible en los minerales máficos. Estos últimos, si bien aumentan su importancia
modal, tienden a mimetizar la disposición previa.
Sólo en los contados casos en los que la episienitización parece controlada por la
existencia de fracturas centrales o en aquellos casos donde los procesos de cataclasis son muy
intensos, la preservación textura) es menos evidente.
En el primer caso, se presenta un zonado, como previamente se ha comentado en el
anterior apartado, cuya zona interna presenta una textura holofeldespática, donde sigue
conservándose la disposición de los feldespatos iniciales, y en la que los minerales máticos
aparecen en agregados globulares desconectados entre sí. La zona externa presenta las mismas
características que el resto de las episienitas no zonadas analizadas.
En el segundo caso, se forman corredores cataclásticos (de “visu” predominan los
fenómenos de rotura mineral), donde los feldespatos protolíticos aparecen rotos y aislados en
una matriz de menor tamaño de grano. La deformación asociada a estos cuerpos tiende a ser
homogénea (flujo cataclástico), pero puntualmente es posible observar la existencia de
estructuras planares frágiles: grietas de tensión rellenas preferentemente de máticos (epidotas,
anfíboles, biotitas) y fallas, generalmente distribuidas irregularmente en el cuerno episienítico,
sin una zonación asociada reconocida.
La mayor parte de los afloramientos estudiados presentan episienitas masivas no
oquerosas, con feldespatos formando el armazón de la roca y los máficos dispuestos en
posiciones generalmente intersticiales. Estos tipos masivos adquieren un aspecto poroso, similar
a la mayoría de los tipos descritos en el Macizo Central Francés, por la acción de procesos
tardíos, con desaparición y reemplazamiento parcial de los agregados máficos por masas de
óxidos porosas y agregados argilíticos.
La presencia de cuarzo es esporádica, con una distribución irregular con formas
globulares, asociadas frecuentemente al desarrollo de vénulas que seccionan el cuerpo
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episienítico e indica un carácter tardío para estos procesos.
11.2.- ANALISIS ESTRUCTURAL.
El carácter intra-intergranítico con geometrías elongadas así como las micro- y texturas
mecánicas observadas, demuestran claramente un control estructural para los procesos de
episienitización.
En este subcapítulo, a partir de las fallas observadas en los cuerpos episieníticos, se trata
de definir las características de los tensores de esfuerzos implicados en su formación. Dado el
carácter isócrono de los procesos de episienitización en la Sierra de Guadarrama (ver capítulo
VII) y la distribución regional de las episienitas, este análisis permite, mediante el establecimien-
to del régimen de esfuerzos, la descripción del marco geotectónico de formación de estos
cuerpos.
11.2.a.- Naturaleza de la deformación
.
El análisis estructural se ha realizado a partir de estructuras frágiles discretas (fallas)
observadas a escala de afloramiento (macroestructuras).
El principal problema planteado es la constatación de sincroníaentre estas macroestructu-
ras y la alteración episienftica, máximo cuando la observación micro- y macroscópica indica que
la deformación asociada a los cuerpos episieníticos es una deformación de tendencia homogénea,
donde los mecanismos de deformación microscópicos dominantes son de naturaleza preferente-
mente plástica.
La constatación inequívoca de esta sincronía es imposible de efectuar. Sin embargo, las
estructuras utilizadas en este estudio presentan un desarrollo restringido a los cuerpos
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episieníticos y son compatibles con la naturaleza de la deformación observada:
a) Las fracturas analizadas son fracturas internas a los cuerpos episieníticos, lo cuales
constituyen bandas de deformación. En este sentido, las fracturas analizadas pueden
considerarse como estructuras de mayor orden (20 orden) ligadas a una estructura deformativa
mayor (banda episienítica) como establece el principio de jerarquía de Isay (1991). De hecho,
existen otras estructuras discretas inequivocamente ligadas al proceso ep¡sienftico (grietas de
tensión).
b) En el análisis estructural se emplean estructuras de deformación frágil (fallas).
Microscopicamente, las texturas observadas indican mecanismos de deformación plástica
(texturas manto-núcleo). Sin embargo, las observación macroscópica indica claramente la
existencia de procesos de deformación frágil con fragmentación de grano (cataclasis), a la que
le sucede la etapa de deformación plástica. Esta situación caracteriza el tránsito entre flujo
cataclástico y deformación plástica acomodada por recristalización (mIlis y Yund, 1987), de
donde es posible la compatibilidad entre ambos tipos de estructuras.
c) Por último, la fracturación analizada es frecuentemente fracturación de primera
generación al presentar una simetría ortorrómbica, tal y como predice el modelo de deslizamien-
to de Reches (1983) (ver fig. 2.4), y donde la bisectriz del diedro agudo coincide con la
dirección de los cuerpos episieníticos.
11.2.b.- Toma de datos
.
La toma de datos se ha realizado en 17 estaciones repartidas a lo largo de la Sierra del
Guadarrama (fig. 2.4). En total se dispone de 225 orientaciones de fallas con el correspondiente
cabeceo de la estría.
El conjunto de fracturas presenta tres máximos en N20<’E±10<’, N95”E±5<’ y
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N115”E±50(fig. 2.3), los cuales no suelen coexistir a nivel de estación de medida (fig. 2.4).
Si se compara esta figura con la figura 2.2 (rosa de direcciones de cuerpos episieníticos), y
teniendo en cuenta que las direcciones medias de la fracturación coinciden “grosso modo” con
la dirección de los cuerpos episienfticos, se observa que la toma de datos realizada minimiza la
dirección principal, Nl 10<’E. Generalmente, cada una de las direcciones de fracturación está
formada por dos conjuntos de fallas con buzamientos contrarios (fig. 2.4).
Figura 2.3.- Rosa de direcciones de la fracturación analizada. Cada circunfe-
rencia concéntrica indica un intervalo del 2% sobre e). total.
El buzamiento del plano de falla es siempre muy alto. Aproximadamente el 80% de las
fallas observadas tienen buzamientos comprendidos entre 70<’ y 900, y prácticamente no se
encuentran fallas con buzamientos menores de 50<’ (fig. 2.5).
Los cabeceos de las estrías presentan dos poblaciones, una mayoritaria entre 60<’ y 90<’
y la otra, minoritaria, entre 0<’ y 400. Por tanto, predominan las fallas con altos buzamientos




indican un funcionamiento como fallas normales. Existe otro importante conjunto de fallas, con
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Figura 2.5. - Buzamientos de fallas y cabeceos de estrías de la fracturación
analizada. Las líneas a 400 y 1400 en el cabeceo de las estrías dividen las
fallas normales, comprendidas entre ambos valores angulares, de las fallas
direccionales.
11.2.c.- Técnicas de análisis
.
El cálculo de la orientación y relaciones axiales de los elipsoides de esfuerzos y
deformación de la fracturación asociada a los procesos de episienitización se realiza a partir de
un conjunto de métodos de análisis estadístico de poblaciones de fallas. Estos métodos se
pueden agrupar en dos categorías en función de la naturaleza de la aproximación al problema:
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Estos métodos asumen que el desplazamiento en un plano de falla (esto es, la estría), es
paralelo a la dirección del esfuerzo máximo de cizalla sobre dicho plano (Bott, 1959). Esta
afirmación es correcta tanto para fallas neoformadas como para la reactivación de discontinuida-
des previas, aunque la resistencia mecánica de estas últimas suele ser menor que la de la roca
caja y, por tanto, tienden a desplazarse antes de la generación de nuevas fracturas. Existen dos
tipos de métodos:
1) Métodos gráficos (diedros rectos). Establece la orientación de los ejes u~ y
u3 del elipsoide de esfuerzos.
2) Métodos numéricos. Establecen la orientación y razones axiales del elipsoide
de esfuerzos. Este conjunto de métodos puede subdividirse en dos grupos:
a) Métodos de inversión.
b) Método de Reches.
B) Métodos que determinan las características del elipsoide de deformación:
Establecen la orientación y tipo de elipsoide de deformación a partir de discontinuidades
previas (Método de De Vicente).
11.2.c.1.- Métodos que determinan el elipsoide de esfuerzos.
11.2.c.1.a.- Método de los diedros rectos.
Se trata de una aproximación de naturaleza gráfica, propuesta por Pégoraro (1972) y
desarrollada por Angelier y Mechíer (1977).
Se basa en la determinación para cada falla de cuatro diedros rectos definidos por el
plano de falla y un plano normal auxiliar, perpendicular a la estría de deslizamiento. En función
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del tipo de desplazamiento se identifican los diedros en compresión y en extensión. Los
primeros contendran el esfuerzo principal mayor, o~, y los segundos el esfuerzo principal menor,
u3. Si se estudia un conjunto de fracturas con movimientos isócronos, la superposición en
proyección estereográfica de los distintos diedros identificados para cada fractura conducirá a
la obtención de posiciones espaciales de compresión y extensión comunes para todas ellas, que
marcan la localización de los esfuerzos principales mayor (o1) y menor (aa).
Si bien se trata de un método discutido al no discriminar conjuntos de fracturas
polifásicas, o politensoriales, lo cual se refleja en la no existencia de volúmenes completamente
compresionales o extensionales, la agrupación, dispersión y orientación perpendicualar entre sí
de los máximos, permite una rápida valoración cualitativa del problema (LisIe, 1987, Casas
Sainz et al., 1988, De Vicente et al., 1992b).
H.2.c.Lb.- Métodos numéricos.
Se basan en la ecuación de Bott (op.cit.), que relaciona la orientación de la componente
de cizalla sobre un plano con la orientación del plano respecto a los ejes de esfuerzos y de la
relación entre los valores de los esfuerzos principales, mediante la expresión:
tan6 = ~ (m
2— <1—n2> R)
ini
donde R = (u~-uD/(u~-uD, siendo l,m y n los cosenos directores de la normal al plano de falla,
O el cabeceo de la componente de cizalla sobre el mismo (cabeceo de la estría sobre el plano
de falla), u~ el esfuerzo principal en la vertical, uy el esfuerzo principal mayor en la horizontal
y u, el esfuerzo principal menor en la horizontal.
Así pues, para determinar el tensor de esfuerzos son sólo necesarios, teoricamente,
cuatro planos. Por tanto, la determinación del tensor de esfuerzos desviatorio suele ser un
problema sobredetenninado al ser el número de planos disponibles superior a los cuatro
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teóricamente necesarios.
La solución al problema se realiza a partir de métodos de ensayo-error mediante un
tanteo organizado (métodos de inversión), o a través de la solución de un sistema de ecuaciones
lineales sobredeterminado, mediante un algoritmo basado en el método de mínimos cuadrados
que provee un tensor de esfuerzos que mininiiza el residual (método de Reches). En ambos
casos se busca que la desviación angular entre las estrías reales y teóricas sea mínima mediante
diversas funciones de ajuste.
Se han utilizado tres métodos de inversión que se diferencian entre si por la mecánica
del análisis: (a) Monte-Carlo, (b) aproximaciones sucesivas y (c) redes de búsqueda.
a) Método de Monte-Carlo.
Desarrollado por Etchecopar y Mattauer (1988), se basa en la generación de tensores
de esfuerzos desviatorios al azar (de 10000 a 15000) a los que se asigna aquellos pianos cuya
estría real presenta una desviación respecto a la teórica menor a 15<’. De este conjunto de
tensores se retiene aquellos que explican un porcentaje mínimo de fallas, generalmente un 20%.
Las soluciones obtenidas se representan en falsillas de Schmidt (orientaciones de u~ y u3) y en
histogramas de valores de R~,. Se utiliza para obtener una visión general de las posibles
soluciones.
Hay que tener en cuenta que la relación R~ es diferente a la relación R de BoU (1959).
En este caso relaciona los esfuerzos principales, siendo R~ = (u2-u3)/(u1-u3) y el valor R (que
define el tipo de régimen tectónico) dependerá de la posición de los ejes de esfuerzo:
R = 1 /R~ cuando u1 es vertical (R> 1, distensión triaxial).
R = R~ cuando u2 es vertical (0CR< 1, desgarre).
R = l/(R~-1) cuando u~ es vertical (R< 1, compresión triaxial).
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b) Método de aproximaciones sucesivas.
Desarrollado por Etchecopar et al. (1981) y Etchecopar (1984), se caracteriza por la
búsqueda de un único tensor que explique el conjunto de datos, mediante la minimización de la
función F = S(s1tf, donde s~ y t~ son los cabeceos de la estrías reales y de las estrías teóricas
respectivamente, en radianes. La separación de las distintas poblaciones se realiza disminuyendo
el porcentaje de la población explicada y comprobando la validez del tensor mediante un
histogrania de desviaciones angulares, hasta que este adquiere la forma de una semicampana de
Gauss. Se considera que todos los datos con una desviación angular menor a 0.5 radianes (250),
están explicados por el tensor solución para sistemas no direccionales (Casas Sainz, 1990).
Para establecer varias etapas de fracturación, una vez elegido un tensor solución para un
conjunto de datos, se descartan éstos y se reinicia el cálculo. Sin embargo, en este trabajo, sólo
se ha buscado un primer tensor, el cual explica el mayor porcentaje de datos, y que se interpreta
como el tensor asociado a los procesos de episienitización.
a) b) a)
Figura 2.6. - Distintas posibles soluciones producidas por el método de
aproximaciones sucesivas: los resultados representados en las figuras a y b
muestran posibles soluciones lógicas, donde la figura a representarla una
situación de reactivación de antiguas fracturas y la b la generación de nueva
fracturación. La situación marcada por la figura c es una solución aberrante.
Este método proporciona además la posición de las fracturas en un círculo de Mohr y
la proyección en falsilla de Schmidt de los distintos tensores que explican cada falla incluida en
el porcentaje de explicación pedido. La posición de las distintas fracturas en el cfrculo de Mohr
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permite comprobar la validez de la solución en función de la situación de éstas. Así, la figura
2.6c representa una falsa solución, la figura 2.6b podría representar una situación de
reactivación de planos preexistentes y la figura 2. 6a una situación de neoformación de fracturas
(Simón Gómez, com. pers.).
e) Método de las redes de búsqueda.
Desarrollado por Galindo y González Lodeiro (1988), es similar al de Monte-Carlo
sólo que en este caso la búsqueda inicial es sistemática mediante una red de búsqueda pre-
establecida. Los resultados muestran la posición del los esfuerzos principales en la falsilla de
Schmidt, el valor de R, el número de fracturas explicadas y su proyección estereográfica y las
desviaciones entre las estrías teóricas y reales.
d) Método de Reches.
Desarrollado por Reches (1987), se basa en que la estría es paralela al esfuerzo
tangencial sobre el plano de falla, como en los anteriores métodos, y se impone además otra
condición: que los esfuerzos normales (u,,) y tangenciales (r) satisfagan el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb:
t > C + ~LO,,
donde C es la cohesión de la roca y ¡.¿ es el coeficiente de rozamiento. Si se trata de formación
de nuevas fracturas, C es la resistencia cohesiva al deslizamiento y b~ es el coeficiente de
rozamiento interno.
Este segundo criterio sólo ha sido tomado en cuenta de forma subordinada en el método
de aproximaciones sucesivas. El método calcula una serie de tensores de esfuerzos para un
rango de M dados mediante un algoritmo que mininiiza el residual al tratarse de sistemas
34
it - ASPECTOS GEOLOGíCOS
sobredeterminados, asumiendo en origen C=O y la elección de la solución ideal implica un
compromiso entre desviaciones angulares medias menores (entre estrías reales y teóricas) y
valores de p¿ razonables.
El método proporciona, además de la posición y magnitud relativa de los esfuerzos
principales (~),los coeficientes de fricción (ii) y cohesión medio (C) de la roca en el momento
del deslizamiento.
fl.2.c.2.- Métodos que determinan el elipsoide de defonnación. Método de De
Vicente.
En estos métodos se trata de establecer la orientación de los ejes de deformación finita
(e1 ,e2,e3), asociados con conjuntos de fallas o fallas individuales.
Estos métodos se han basado clasicamente en el modelo de fallas conjugadas de
Anderson (1951), donde la fracturación se produce según dos familias conjugadas que se cortan
formando un diedro agudo y otro obtuso (simetría rómbica), representando la bisectriz (línea de
intersección) una dirección de deformación nula (deformación plana), en contradicción con los
sistemas naturales, donde generalmente la deformación no es plana.
Reches (1978,1983) establece que la geometria con que se originan las fallas en un
régimen de deformación triaxial presenta una simetría ortorrómbica con respecto a los ejes de
deformación. Reches y Dietrich (1983), asumiendo una roca con infinito número de
discontinuidades previas, deformación uniforme y mantenimiento de volumen, establecen que
la deformación tridimensional se resuelve mediante el deslizamiento de los planos que requieren
menor energía. La disposición de los planos de movimiento queda determinada por los valores
de cohesión y fricción que las fallas deben superar para moverse (modelo de deslizamiento).
De Vicente (1988), partiendo del modelo de deslizamiento de Reches, desarrolla
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expresiones que permiten la obtención del coeficiente de rozamiento interno (~), el tipo de
elipsoide de deformación (K’ =e~/e~, donde e~ es el semieje de máximo acortamiento horizontal
y e2 es el semieje de deformación vertical), el ángulo de separación horizontal entre las dos
familias relacionadas (5) y el semieje de máximo acortamiento horizontal (es) <~para sistemas no
radiales), a partir de los datos de dirección (D) y buzamiento (B) de las fracturas y el cabeceo
de las estrías (C).
Los resultados de este método se expondrán en un diagrama K’/e~ para el conjunto de
fracturas analizado y como rosas direccionales representando las direcciones ey obtenidas, para
cada estación.
Este método, pese a las numerosas restricciones iniciales &resencia de numerosos planos
previos orientados al azar, ausencia de cambio de volumen, deformación homogénea, etc.) ha
dado resultados coherentes en numerosas ocasiones (Capote et al., 1991; De Vicente et al.,
1991; Sánchez Serrano et al., lii press)
11.2.4.- Análisis de la deformación
.
El análisis de la deformación se ha realizado en dos etapas. En la pnmera se efectúa un
análisis conjunto de todas las fallas medidas, con el objetivo de determinar las características
generales de la deformación a escala del macizo. En la segunda etapa se analizan por separado
las distintas estaciones muestreadas con el objeto de establecer la evolución y distribución del
campo de esfuerzos en la región.
IL.2.d.1.- Análisis conjunto.
Esta primera etapa se aborda a partir de los métodos de Monte-Carlo, aproximaciones
sucesivas, redes de búsqueda y De Vicente.
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Los tensores calculados por el método de Monte-Carlo (aquellos que explican al menos
un 25% de las fallas) se caracterizan por una disposición media del eje de esfuerzos principal
mayor («¡) subvertical mientras que el eje de esfuerzo principal menor («3) presenta dos
direcciones: una, principal, entre NSO-90<’E y otra, menor, NE-SO (fig 2.7). Los valores de
Re oscilan entre 0.36 y 0.80 (l.2SczR<2.80). Por tanto, el conjunto principal de datos
representa un conjunto de fallas normales con direcciones de extensión máxima entre NlOE y
N90 y de acortamiento vertical o subvertical.
Figura 2.7. - Posición de los ejes «~ y a~ de los tensores que explican al menos
un 25% de la muestra analizada <método de Montecarlo> . La proyección, al igual
que para el resto de las figuras de este apartado, se realiza en el hemisferio
inferior de la falsilla de Wulf.
En las figuras 2.8 y 2.9 se representan los resultados del método de aproximaciones
sucesivas. Se dan la dirección de los tres ejes principales de esfuerzos para cada fractura
incluida en el porcentaje de explicación requerido: 90% (a), 60% (b) y 40% (c); por otro lado,
se representan asimismo, la posición de estas fracturas en un círculo de Mohr. El tensor
obtenido a partir de un 40% de explicación ofrece una buena solución inicial al obtenerse un
histograma de desviaciones angulares con la forma de una semicampana de Gauss en un rango
de desviaciones angulares comprendido entre 0.0 y 0.5 radianes. Es decir, el 40% de la
fracturación es el resultado de un mismo tensor de esfuerzos, que se caracteriza por una posición
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a’
Figura 2.8. - Posición de los ejes de esfuerzo principales para cada fractura
incluida en el porcentaje de explicación requerido (90%, a; 60%, bí y su
proyección en los círculos de Mohr calculados para cada caso. Leyenda: •= a,;
0= a2 y 5= a3.
Figura 2.9.- Posición de los ejes de esfuerzo principales para cada fractura
incluida en un porcentaje de explicación del 40% y su proyección en los círculos
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de u, subvertical, con un buzamiento de 85<’ según una dirección de 312<’, mientras que la
dirección de u~ es N77<’E (13 = 3<’); R~ es igual a 0.33 (R = 3.03, extensión triaxial) lo que
implica movimiento normal con dirección de extensión E-O. Los resultados son similares a los




método de las redes de búsqueda se obtiene como solución mayoritaria un tensor
explica el 35% de la población (fig 2.10). Este tensor tiene las mismas
de orientación y R que los obtenidos anteriormente.
R=.6O
N
Figura 2A0. - Posición de los ejes de esfuerzos principales y valor de R~
obtenidos mediante el método de redes de búsqueda. El porcentaje de explicación
es del 35%.
La representanción en una diagrama K’Ie~ de los resultados obtenidos a partir del método
de De Vicente (fig. 2.11) indica que la fallas medidas son fundamentalmente normales (tanto
normal-direccionales como extensionales uniaxiales) y en menor medida direccionales (tanto
direccionales normales como desgarres puros). Las fallas inversas representan un subgrupo
residual dentro del conjunto analizado. Las direcciones medias de acortamiento máximo en la
horizontal para cada subgnipo son norteadas, con direcciones en el arco definido por N165<’ y
N20<’E, resultado recurrente con los anteriores.
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Este conjunto de metodos permite afirmar que el sistema de fracturación asociado a los
procesos de episienitización en la Sierra del Guadarrama es de tipo normal, con u~ subvertical
y «3 con direcciones NE-SO. Estos resultados implicarían un episodio extensional generalizado,
con compresión NO-SE y extensión NF-SO, como previamente se ha indicado en González-
Casado et al. (1993). Sin embargo, el análisis por estaciones obliga a rechazar estas
direcciones de acortamiento y extensión. La disparidad de resultados entre el análisis conjunto
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Figura 2.11.- Direcciones de acortamiento máximo en la horizontal y tipo de
fracturación (Método de De Vicente) . Los círculos marcan la dirección de
acortamiento media para cada tipo de fractura.
IT.2.d.2.- Análisis por estaciones.
Las características de la fracturación del conjunto de estaciones estudiadas, permite la
división de la zona de estudio en tres sectores:
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- Sector Occidental. Agrupa las estaciones A, E, C y P (fig. 2.4).
Se caracterizan por el predominio de fracturas (y episienitas) E-O. El extremo occidental del
sector se caracteriza por la escasez de episienitas, las cuales muestran, al igual que la
fracturación asociadas a ellas, direcciones E-O.
- Sector Central. Concentra la mayor parte de las episienitas estudiadas. Las estaciones
de medidas (D, E, F, K, L, M, N, O) (fig 2.4) reflejan la variabilidad direccional de este
conjunto de episienitas. En este conjunto de estaciones predominan las fallas, y por tanto las
episienitas, con direcciones norteadas. Sin embargo, la observación en la figura 2.4 de los
distintos cuerpos episieniíticos descubiertos indica que, aunque son abundantes las episienitas con
direcciones norteadas, las episienitas con direcciones E-O siguen siendo dominantes.
- Sector Oriental. Agrupa las estaciones G, H, 1 y J (fig. 2.4). Vuelven a predominar
las direcciones E-O para la fracturación analizada, aunque la situación es más compleja que en
el sector Occidental, al presentarse tambien direcciones norteadas y, aunque no se representen
los cabeceos, la fracturación E-O tiende en algún caso (estación G), a constituir sistemas
direccional-normales.
El análisis por estaciones se ha realizado a partir de cuatro métodos: Diedros rectos (fig.
2.12), aproximaciones sucesivas (fig. 2.13), Reches (fig. 2.14) y De Vicente (fig. 2.15). En
alguna estación ha sido imposible la aplicación de alguno de estos métodos debido a la
insuficiencia numérica del muestreo.
El Sector Occidental muestra en general una buena convergencia entre los distintos
métodos empleados, tratándose en todos los casos de sistemas normales (R > 1), con
direcciones E-O para «3. Las diferencias encontradas consisten basicamente en desviaciones
angulares menores de la posición de los dos ejes de esfuerzos menores («2, «3).
El Sector Central representa una situación más compleja, en sintonía con la variabilidad
de la fracturación analizada. Sin embargo, en todos los casos, se trata de sistemas normales (R
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> 1; u1 subvertical). Las discrepancias residen en la posición de los ejes de esfuerzo menores
(u2 y u~). En general, «2 tiende a ser paralela a la dirección media de la fracturación para cada
estación, excepto en algún caso, donde se tienen sistemas con una fuerte componente
direccional, donde este eje se dispone oblicuamente a la anterior dirección. Por otra parte, dada
la complejidad mostrada por algunas estaciones, se observan resultados diferentes para la
posición de estos ejes según el método de análisis; estas divergencias se explican por la
naturaleza de la aproximación y la fracción de la fracturación analizada en cada método, hecho
que se comprueba por los menores porcentajes de explicación observados para los métodos de
aproximaciones sucesivas y Reches.
El Sector Oriental tambien está formado en todos los casos por sistemas normales y en
general, «~ tiende a ser perpendicular a la fracturación media para cada estación. Esta
fracturación, aunque también con direcciones de tendencia E-O, tiende a presentarse mayores
ángulos (NO-SE) que en el resto del área de estudio. Las direcciones E-O para u3 mostradas
en la estación G responden a una fracturación de tipo direccional-normal. Al igual que en el
Sector Central, los porcentajes de explicación para los métodos de aproximaciones sucesivas y
Reches son relativamente bajos.
Resumiendo, la formación de episienitas en la Sierra de Guadarrama está controlada por
estructuras normales en todos los casos, reflejando un régimen de paleoesfuerzos extensional de
carácter regional. En general «3 es aproximadamente perpendicular a la fracturación (y por
tanto a la elongación de las episienitas), implicando una dirección regional de extensión NNE-
SSO, al tener en cuenta todo el conjunto de afloramientos episieníticos. Sin embargo, la
existencia de sistemas norteados implica una situación más compleja, con dos posibles controles
al menos:
a) La interferencia por estructuras previas que puede implicar la rotación de bloques
rígidos durante esta etapa y giros en las direcciones principales de esfuerzos en la horizontal,
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b) La existencia de fuertes anisotropías reológicas, con zonas de debilidad norteadas.
Empleando una aproximación a partir del criterio de rotura de Mohr-Coulomb, la roca rompera
según el plano en el que el esfuerzo tangencial de cizalla de rotura es mínimo respecto al
esfuerzo tangencial de cizalla real. En médios isótropos, la rotura se efectúa según planos que
contengan a «2. Sin embargo, en medios anisótropos, el píano de rotura dependerá de los
valores del esfuerzo de cizalla de rotura para cada plano. En este caso sería posible planos de
rotura que contengan al esfuerzo principal «3, si el valor de r de rotura es suficientemente
pequeño. Esta situación es favorecida para un sistema de esfuerzos cuasi-radial, esto es u2 =«3,
situación observada frecuentemente en las episienitas de la Sierra de Guadarrama, donde es
frecuente encontrar valores de R muy elevados, siendo «~ tu~ (R = («~-uD/(u~-uD. Por otra
parte, la zona central, donde se concentran preferentemente las episienitas norteadas, presenta




El análisis estructural realizado delinea un régimen extensional puro para este sector de
la cadena hercínica durante el Pérmico Inferior Medio (277 Ma) (ver capítulo VII), con
direccion de extensión regional NNE-SSO, aunque con modificaciones locales.
Como previamente se ha adelantado en el primer capítulo, existen dos teorías sobre el
marco geodinámico del Macizo Hespérico en el Pérmico Inferior.
En el modelo de Arthaud y Matte (1978) se establece que durante el Carbonífero
Superior y el Pérmico Inferior, el Macizo Hespérico se sitúa en una zona de tránsito complejo
entre las placas Laurásica y Africana, caracterizada por una corteza continental adelgazada con
gradientes geotérmicos anormalmente altos (Sopeña et al., 1988). El régimen tectónico está
controlado por la existencia de dos megafallas transformantes intracontinentales de carácter
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dextral, que unen la terminación 5 de los Urales con la terminación N de los Apalaches, y a las
que se asocia un complejo conjunto de fallas de desgane conjugadas y la formación de cuencas
transtensionales y “pull-apart” (Arthaud y Matte, op.cit.; Ziegler, 1988). Según este modelo
las episienitas representarían estructuras tensionales frágiles asociadas a zonas transtensionales
ligadas a la formación de cuencas de sedimentación restringidas. Sin embargo, la direccion
NNO-SSE de compresión, deducida a partir del diseño del sistema conjugado de fallas
trascurrentes de Vegas y Banda (op. cit.), descarta la existencia de estructuras tensionales de
dirección E-O ligadas a este modelo.
Para Doblas (1991), durante el Pérmico Inferior se desarrollan las últimas etapas del
periodo extensional tardihercíico, que controla el emplazamiento plutónico en este sector de
la cadena. Dada la denudación y levantamiento de ésta, es previsible el desarrollo de estructuras
normales de carácter frágil, con direcciones de extensión N-S.
A priori, los resultados obtenidos concuerdan con el modelo de Doblas (op.cit.). Sin
embargo, existen evidencias de una etapa compresiva, asimilable a la etapa de desgarres del
modelo de Arthaud y Matte (op.cit.), ubicada hacia los 290-300 Ma:
a) La falla de Somolinos es una fractura de primer orden ligada, en origen, a esta etapa
de desganes (Vegas y Banda, 1982). Esta fractura muestra para el inicio del Pérmico Inferior
(y final del Carbonífero si se considera la edad corregida del volcanismo andesítico) un
funcionamiento como desgane dextral, de acuerdo con el anterior modelo. Este funcionamiento
evoluciona, siempre dentro de esta época, a un funcionamiento como fractura normal, con
prácticamente nula componente direccional (Pérez Mazario et al., 1991). La primera secuencia
sedimentaria definida por estos autores para las cuencas de Atienza y Noviales, controlada por
II movimientos direccionales dextrales de la falla de Somolinos, presenta en la cuenca de Atienza
intercalaciones andesfticas con edad de 291 + 12 Ma (edad corregida con las constantes de
Steiger y Jáger (1977) a partir de Hernando et al. (1980)).
b) La etapa de desgarres ha podido ser datada en la Sierra de Guadarrama al controlar
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las mineralizaciones de W-Sn (filones y greisenes) (González Casado et al., 1993). Las edades
de estas mineralizaciones están comprendidas entre 300 y 290 Ma (Caballero et aL, 1992a).
Teniendo en cuenta estos datos, y que generalmente se acepta que con el régimen de
desgarres finaliza el ciclo hercínico en el cinturón hercíico europeo (Ziegler, 1988) y que el
régimen extensional asociado a los procesos de episienitización presenta direcciones compatibles
“grosso modo” con las direcciones de la extensión prealpina definidas en el PérmicoSuperior
(Vegas y Banda, op. c¡t.; Sopeña et al., 1988), se debe encuadrar los procesos de episienitiza-
ción en el Ciclo Alpino, hecho que supone adelantar el inicio de la etapa extensional alpina al
Pérmico Inferior (~ 277 Ma), cuando generalmente se considera que la apertura alpina
(“rifting”) se inicia en el Pérmico Superior (Alvaro et al., 1979; Vegas y Banda, op. cit.;
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Este capítulo se ha dividido en tres subcapítulos: en el primero se propone una
clasificación petrográfica, en el segundo se tratan los aspectos texturales de las episienitas y en
el tercero se definen las características mineraloquimicas.
m.i.- CLASIFICACION PETROGRAPICA.
Los resultados del análisis de los procesos de episienitización de la Sierra del
Guadarrama penniten precisar, en primer lugar, la definición de episienita. En este sentido, los
procesos de decuarcificación en los granitoides de la Sierra de Guadarrama siempre están
asociados a procesos de metasomatismo alcalino de tipo sódico, de donde, estrictamente para
el área de estudio, se define como episienita s.s. O episienita primaria el resultado de la
decuarc«fcacián y metasomatismo sádico (neoformacián de feldespatos sádicos) de un
granitoide por la acción de fluidos hidrotermales, donde no hay evidencia de supeiposicián
sobre otro proceso metasomático de disfinta naturaleza. Si se obvia el comportamiento de los
filosilicatos, las episienitas encontradas se encuadran dentro de los tipos feldespáticos definidos
por Leroy (1982). Sin embargo, las episienitas de la Sierra de Guadarrama se caracterizan
además por una diversidad mineralógica no reconocida en definiciones y clasificaciones
anteriores de estos tipos litológicos, de donde es necesaria una nueva clasificación. Estas
episienitás se caracterizan por sus tonos grises en sintonía con el granito encajante, resultado de
la presencia de feldespatos blanquecinos, con aspecto terroso (brillo mate), y máficos. Estas
tonalidades dificultan la localización de estos tipos en el encajante granítico.
El análisis realizado muestra la existencia de tipos aparentemente episieníticos (ausencia
de cuarzo en una roca preferentemente formada por feldespatos alcalinos) que, sin embargo, son
siempre el resultado de la transformación de episienitas previas, esto es, son el producto de
procesos nunca asociados a la disolución de cuarzo. En este sentido, se define como episienita
retrogradada al resu frado de la transformación de una episienita s.s., y que mantiene las
características episieníticas (ausencia de cuan» y presencia de feldespatos alcalinos).
50
¡II.- PETROGRAFIA Y MINERALOGíA
La clasificación que se propone para las episienitas se basa en la expuesta previamente
por Caballero et al (1991), aunque con importantes modificaciones.
Las episienitas s.s. se dividen en tres tipos en función del máfico presente. Estos tres
tipos pueden marcar el pico metasomático en una columna de alteración o ser el resultado de
la transformación de la columna metasomática por la evolución preferentemente térmica de los
fluidos involucrados en la alteración. En este sentido, dado que estas transformaciones se
producen desligadas de los procesos de decuarcificación, también debieran denominarse como
episienitas retrogradadas. Sin embardo, dado que la asociación mineral resultante tambien puede
¡ ser el resultado de procesos asociados a la decuarcificación de granitoides, se incluyen dentro
de las episienitas s.s.. Las relaciones de continuidad petrográfica entre los distintos tipos
episieníticos encontrados se resumen en la figura 3.1.
a) Episienitas piroxénicas: Muy escasas, representan aproximadamente el 3% de las
episienitas localizadas, aunque si se consideran los tipos retrogradados cloríticos, constituyen
el 5 % en origen. Se localizan en una banda definida por las poblaciones de San Rafael
(Segovia), Becerril de la Sierra y Miraflores de la Sierra (Madrid). Generalmente muestran un
estado variable de transformación a tipos anfibólicos, sin embargo, se mantiene la denominación
de episienita piroxénica mientras el piroxeno esté presente en la roca, aunque el grado de
transformación sea muy importante (p.ej. la muestra J37j). Se encuentran dos subtipos: una que
presenta hedembergita (episientas piroxénicas hede¡nbergfticas) y otra con piroxenos de
tendencia egirínica (episienitas piroxénicas egirínicas). El primer subtipo define, con el resto
el resto de los tipos episienfticos (anfibólicos y biotíticos) una serie petrográfica continua,
caracterizada por una mineralogía de tendencia alcalina (hedembergita, hastingsita, feldespatos
alcalinos).
El subtipo piroxénico hedembergftico presenta plagioclasa (oligoclasa), aparte de
hedembergita, como mineral principal. Como accesorios presenta esfena, magnetita, circón,
allanita, igranate andradítico, ±apatito,±fluoritay ±sulfuros,con microclina y monacita más
o menos tranformadas, pero con tendencia a su desaparición. La transición a tipos anfibólicos
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se verifica con la transformación del piroxeno a un anfíbol hastingsítico, albitización de la
plagioclasa y la aparición de un estrecho “gap’ de miscibilidad para éstas, puntual aparición de
biotita pero nunca en equilibrio con el piroxeno, progresivo enriquecimiento en apatito y
desaparición de la fluorita.
El subtipo piroxénico egirínico presenta piroxenos egirínicos (augitas egirínicas y
- egirinas), albita como feldespato neoformado, y esfena, magnetita, apatito y circón como
¡ accesorios; la microclina y biotita se presentan más o menos tranformadas, la primera a albita
y la segunda a piroxenos egirmnicos. La transición a tipos anfibólicos se verifica con la
formación de anfíboles holniquistíticos sódicos y taeniolitas (asociada a la microclinización),
ricos en flúor. Aunque siempre se observa en mayor o menor grado esta transición, en el
conjunto muestreado siempre aparecen piroxenos, de donde no se definen tipos anfibólicos
holmquistfticos. Estas episienitas están irregularmente siicificadas.
b) Episienitas anfibólicas. Mejor representadas que las anteriores, constituyen
incluyendo sus equivalentes cloritizados el 14% de la muestra obtenida aunque sólo el 4% del
¡ conjunto no se presentan transformadas a tipos cloríticos. Se localizan de forma irregular
alrededor de los tipos piroxénicos, en la banda antes definida para estos tipos y en el área
definida por las poblaciones de Collado-Villalba, San Lorenzo de El Escorial y Torrelodones.
Estas episienitas se caracterizan por la presencia de anfíboles de tendencia hastingsftica
coexistiendo con biotita. Se observa dos poblaciones composicionales de plagioclasa, que
definen el “gap” peristerítico. Este “gap” de miscibilidad es progresivamente más amplio (el
término básico es progresivamente más rico en calcio) conforme disminuye la temperatura de
formación. Esta evolución se asocia a una presencia volumetricamente más importante de la
epidota. Como accesorios aparecen esfena, apatito, circón, alanita, y imagnetita. Como fases
metaestables o parcialmente transformadas aparecen microclina, monacita e ±ilmenita.
e) Episienitas biotíticas. Se caracterizan por la presencia de biotita y ausencia de
anfíbol. Sólo se encuentran cuatro afloramientos en el área estudiada, debido a la alta velocidad
52
hL- PETROGRAFIA Y MINERALOGL4
• de transformación de biotita en clorita, aunque originalmente representarían el 80% del conjunto
analizado. Aparte del anfíbol, comparte la misma mineralogía que los tipos anfibólicos, excepto
en una acentuación del “gap’ peristerítico, la mayor presencia volumétrica de la epidota y
ausencia en todos los casos de magnetita. Dentro de este tipo se incluyen una muestra con
características especiales que la distinguen del resto: un “gap” de miscibilidad para la plagioclasa
estrecho y presencia de fluorita.
¡ Asociaciones minerales semejantes a las de las episienitas de la Sierra de Guadarrania
• han sido reconocidas en Lagoa Real (Brasil) (ver Sobrinho et al., 1980; Maruejol, 1989; y
Lobato y Fyfe (1990)), y clasificadas como albititas lineares. - Además, los tipos piroxénicos
egirínicos muestran de hecho, una mineralog~ tipo albitita linear clásica (Sarcia, 1983;
Bauchau, 1987).
En la Sierra de Guadarrama se encuentran dos tipos de episienitas retrogradadas:
a) Microclinitas. Son aquellos tipos que se caracterizan por la presencia de microclina
¡ como feldespato dominante. Sólo se ha encontrado una microcinita relativamente bien
conservada, ya que, al igual que los anteriores tipos, son más numerosos los tipos equivalentes
cloritizados, aunque se mantendrá la denominación de microclinita cuando la microdlina
predomina sobre la plagioclasa. Esta microclinita (muestra J37h2) deriva de una episienita
anfibólica, lateral a una piroxénica, donde se observa la transformación casi total de la
plagioclasa en microclina y la desaparición del anfíbol a favor de biotita. Como accesorios se
encuentran magnetita, apatito, circón y esfena.
Aunque no es frecuente la aparición de microclinitas o sus equivalentes cloritizados,
¡ siempre se observa un proceso de microclinización incipiente en todas las muestras estudiadas.
Cuando aparecen, suelen presentarse como dominios microclínicos dentro de tipos albíticos.
b) Episienitas cloríticas. Se definen como tales aquellas episienitas donde los procesos
de transformación de la biotita a clorita son completos. Este proceso afecta tanto a los tipos
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primarios albíticos como a las microclinitas. El proceso de cloritización se asocia a procesos
¡ de albitización de la plagioclasa, transformación del anfíbol a tipos ferrohorbléndicos y
ferroactinolíticos y transfonnación parcial de la esfena en anatasa. La epidota y microclina
¡ permanecen estables e, incluso, se puede observar una incipiente neoformación de epidota, como
agregados de cristales de grano muy fino a submicroscópicos. La formación de clorita puede
¡ tener un carácter polifásico, con neoformación de tipos texturalmente diferentes, de menor
- temperatura. Se ha observado tipos cloríticos en los que el protolito parece constituir una
episienita piroxénica, dada la forma de pseudomorfos de clorita.
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Figura 3.1.- Relaciones de continuidad petrográfica entre los distintos tipos
episieníticos observados en la Sierra del Guadarrama. Episienitas s.s.:
Piroxénicas, Anfibólicas y Biotíticas. Episienitas retrogradadas: Microclinitas
y Cloríticas. En itálica se anotan parte de las asociaciones minerales
caracteristicas para cada tipo y en letra pequeffa, las transformaciones
minerales que definen los distintos procesos. Los signos de interrogación
indican tránsitos deducidos. Las abreviaturas minerales, empleadas para el
conjunto de la memoria se definen en el apartado 1.5.
Estas episienitas se caracterizan por su tonalidad rosa, tonalidad historicamente ligada
al término episienita. Aparte de estas transformaciones, también se incluyen en este grupo
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aquellas episienitas afectadas por otros procesos, no tratados en esta memoria: alteración
carbonática, cuarzo-sericitización y argilitización. Los tipos cloríticos constituyen la mayoría
de las episienitas observadas, constituyendo aproximadamente el 90% de la muestra.
111.2.- ASPECTOS TEXTURALES.
En este subcapítulo se aborda la descripción textural de las episienitas. Se ha dividido
en cuatro apanados, dedicados respectivamente a los tipos primarios, retrogradados, granitos
rosa y a las derivaciones en cuanto a incremento de volumen derivadas de este estudio,
1derivación imprescindible para el posterior estudio geoquimico de estas litologías. Aparte de
la descriptiva de carácter general realizada, en el anexo 1 se describen aquellas muestras más
significativas del conjunto estudiado.
IH.2.a.- Asoectos texturales. Episienitas primarias
.
Microscopicamente, las episienitas primarias presentan una evolución textural, con
• tránsitos desde texturas de reemplazamiento-recrecimiento a texturas cataclásticas; texturas
cataclasticas en el sentido de Sibson (1977), esto es, rocas deformadas cohesivas no orientadas.
Las texturas mecánicas reconocibles son tardías respecto al inicio de los procesos de
• albitización, al desarrollarse siempre sobre una mineralogía ya episienítica, con texturas de
reemplazamiento-recrecimiento, desanolladas bajo condiciones aparentemente estáticas, del
protolito. Las texturas de reemplazamiento-recrecimiento son el resultado de la albitización de
¡ la plagioclasa granftica y recrecimiento de ésta y la sustitución del cuarzo granítico por una
¡ plagioclasa albítica (albita u oligoclasa) y minerales máticos (anexo 6, lámina m, fots. G,H;
lámina IV, fot. C).
Los minerales máficos tienden a concentrarse en agregados de carácter intersertal
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1(microdomiios de morfología variable con apariencia de rellenos, p.ej., anexo 6, lámina IV
fot. C) e intersticial (siguiendo bordes de grano de feldespatos). La generación de máficos
parece responder a dos procesos: a) nucleación sobre biotitas graníticas y posterior crecimiento;
la biotita protolftica también recristaliza. b) rellenos de zonas abiertas, como parece indicarlo
la aparición de dmsas piroxénicas en los tipos piroxénicos egirínicos, con texturas iniciales
relativamente bien conservadas (anexo 6, lámina nl, fot. A). Es frecuente la observación en
• los nódulos intersertales, la presencia de cristales subidiomorfos de piroxeno, anfíbol, epidota
y accesorios (anex. 6, lám. nl, fot. O), aunque también aparecen como agregados de cristales
alotriomorfos (anex. 6, lám. nl, fot. H). Estos nódulos varían dentro de una misma muestra,
desde nódulos con carácter casi monomineral a nódulos con una gran variedad mineral. La
• epidota es el único mineral máfico principal que puede formarse en las bandas de recrecimiento
de los cristales de plagioclasa protoliítica.
La epidota y anfíbol coexistentes en los nódulos máficos muestran evidencias texturales
de desequilibrio, con el anfíbol, originalmente en posición intersertal a la epidota, desarrollándo-
se sobre ésta, siendo frecuente la presencia de cristales subidiomorfos de anfíbol con epidota
restítica en su interior. La epidota, frecuentemente zonada, presenta un aspecto criboso,
¡ producto de la presencia de numerosas inclusiones fluidas en su interior. El anfíbol de los tipos
1piroxénicos egirmnicos muestran relaciones duales con el piroxeno. Por una parte lo sustituye,
pero también pueden encontrarse nódulos máficos con cristales subidiomorfos de ambos, sin
relaciones mutuas de sustitución (anex. 6, lám. III, fots. B,C). En los tipos piroxénicos
hedembergíticos, el anfíbol siempre sustituye al piroxeno de primera generación.
Todos los accesorios neoformados o en equilibrio suelen presentar, como previamente
se ha comentado, hábitos subidiomorfos. Entre éstos, son características los zonados de
recrecimiento de los circones. En cambio, ilinenita y monacita presentan coronas reaccionales.
¡ Coronas simples de esfena para la ilmenita y coronas dobles de apatito y allanita para la
monacita.
En estos procesos, la microclina y/u ortosa granftica no se modifica apreciablemente,
56
hL - PETROGRAFíA Y MINERALOGíA
salvo por la aparición micropertitas en varilla (ribbons) y en trenza (braid) y ribetes albíticos
intergranulares poco desarrollados. La excepción a este comportamiento se observa en los tipos
piroxénicos egirínicos, donde la albitizatión del feldespato potásico puede ser total en esta etapa
inicial. Estos últimos también se caracterizan por la presencia de una biotita en desequilibrio,
• la cual muestra bordes aflecados en contacto con la albita (y microdina tardía) y desarrollo de
máficos sobre ella. E origen de esta biotita es ambiguo, por un lado, aparecen relativamente
¡ grandes cristales blindados por feldespatos, que parecen tener un origen ígneo; sin embargo,
¡ también se observan cristales de menor tamaño entre grandes cristales de albita, a veces en
agregados elongados, que parecen sugerir un origen hidrotermal.
Las texturas de reemplazamiento-recreciiniento antes descritas, que marcan el
reemplazamiento inicial de un granitoide tienen un carácter aparentemente no dinámico; sin
embargo, es obvio que la permeabilidad requerida para la alteración hidrotermal es de origen
• mecánico. Lespinasse (1984) y Pécher et al. (1985) demuestran la asociación entre
episienitización y microfracturación. La microfracturación se desarrolla preferentemente sobre
• el cuarzo granítico, esto es, el cuarzo canaliza la deformación y por tanto, la permeabilidad de
la roca. Esta situación también es demostrada por Vollbrecht et al. (1991), los cuales, en un
estudio sobre microfracturación de rocas graníticas, comprueban su desarrollo preferencial sobre
¡ el cuarzo respecto a los feldespatos. Por otro lado, es perfectamente compatible una alta
1 densidad de microfracturación con la ausencia de fenómenos de cataclasis si la velocidad de
cicatrizado de las microfracturas es alta (Onasch, 1990). Teniendo en cuenta estas consideracio-
¡ nes, sería posible obtenertexturas de reemplazamiento aparentemente estáticas sobre feldespatos,
al estar controlada la deformación por el cuarzo. Al desaparecer éste, aparecen texturas
dinámicas en los feldespatos, al modificarse el comportamiento reológico por el cambio
composicional.
Estas texturas de reemplazamiento-recrecimiento están más o menos modificadas por
texturas mecánicas tardías, como previamente se ha comentado. Estas texturas mecánicas no
se observan en el granito circundante, salvo en los contactos. La deformación, de visu, es de
tipo frágil: flujo cataclástico, entendido como el resultado de un proceso de deformación frágil
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• (cataclasis) no canalizado (Rutter, 1986). Sin embargo, microscopicamente, la deformación es
de naturaleza preferentemente plástica (nomenclatura de Rutter, op. cit.) al desarrollar los
feldespatos texturas de esta naturaleza.
¡ En todas las episienitas primarias estudiadas siempre aparecen, en mayor o menor
medida, texturas manto-núcleo, en el sentido de White (1975). Se trata de núcleos de
plagioclasa o microclina relativamente deformados, rodeados por una aureola granoblástica de
plagioclasa, deformada o no, de grano fino a muy fino (anexo 6, lám. III, fots. D,E,F). Este
término, procedente de la metalurgia, equivale al término textura en mortero. El desarrollo de
• estas texturas responden a procesos de recristalización dinámica, mediante la formación de
nuevos granos no deformados por migración de límites de grano, provocada por la alta densidad
de dislocaciones en los bordes de grano (“recrystallization accommodated dislocation creep’)
(Thllis y Yund, 1985).
Una segunda interpretación podría consistir en que se trata de la recristalización de
agregados cristalinos procedentes de la granulación de cristales de mayor tamaño de grano
originales. En los caso de granulación, los granos relictos deben mostrar signos de deformación
frágil a escala de grano muy pequeña (como de hecho se observa en la microdina de los tipos
biotíticos) y los agregados resultantes estarían formados por granos angulosos fuertemente
inequigranulares (Tullis y Yund, 1987). Aunque el agregado externo recristalice, debe
preservarse la textura fuertemente inequigranular de este agregado y la zona de transición entre
el agregado y núcleo relicto debiera mostrar procesos de segmentación cristalina por rotura,
características no observadas en las texturas analizadas.
Esta segunda hipótesis podría reforzarse si se tiene en cuenta que en los casos estudiados
no se trata de una mera recristalización de la plagioclasa, sino que en general, salvo en los tipos
piroxénicos, conlíeva un cambio composicional de la misma, al hacerce más cálcica. Sin
embargo, aunque este hecho indica una componente de desequilibrio químico en la transforma-
ción, Yund y Tullis (1991) demuestran que el principal factor para el desarrollo de estas
texturas es la deformación asociada, control ya previamente sugerido por White (op. citj.
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El control estructural también se manifiesta en la correlación existente entre la presencia
de estructuras de deformación inter-intracristalinas y la extensión de las zonas recristalizadas.
Así, a mayor tasa de recristalización se observa un carácter progresivamente más indentado
(lobulado) de los bordes de grano, extinción ondulante mejor desarrollada, bandas de
• segregación de tipo 1 (Hanimer, 1982) en episienitas anfibólicas y biotíticas y plegado de planos
• de macla.
La mejor evidencia para descartar la posibilidad de recristalización de agregados
cristalinos previamente formados por cataclasis se encuentra en los tipos biotíticos. En estos,
la microclina presenta un mayor grado de deformación que la plagioclasa, visible especialmente
en la presencia de una extinción ondulante bien desarrollada, con un aspecto homogeneamente
parcheado. Este aspecto parcheado es el resultado de procesos de flujo cataclástico (Tullis y
Yund, 1987), con el desarrollo de microestructuras discretas intracristalinas (microkinks y
• microfracturas) (Pryer, 1993). La plagioclasa en cambio presenta texturas de deformación
(extinción ondulante continua, plegado de planos de macla) mucho más dispersas. Esta
diferencia en el grado de deformación favorece un mayor desarrollo sobre la microclina de la
plagioclasa neoformada. Sin embargo, no se desarrollan en la microclina de estas muestras
texturas de núcleo-manto, observándose en cambio, un reemplazamiento generalizado de los
cristales de microcina por una plagioclasa mirmequitica, posiblemente favorecido por el reparto
homogéneo de la deformación en éstos (anexo 6, lám. IV, fot A). La plagioclasa de estas
muestras presentan texturas transicionales entre la anteriormente descrita y protodesarrollos de
texturas en manto-núcleo.
La presencia de texturas intragranulares de deformación frágil en la microclina de las
episienitas biotíticas indica la menor temperatura de formación de éstas, dado que otras variables
que controlan los mecanismos de deformación (presión confinante y velocidad de deformación)
no deben de modificarse significativamente. Este control térmico sobre el tipo de texturas
mecánicas intragranulares también se demuestra con la presencia de pequeños cristales
individualizados producto de la rotación de subgrandos en los núcleos relictos de plagioclasa en
los tipos piroxénicos. La formación de subgranos se produce por el avance de dislocaciones en
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el núcleo de los cristales (“cimb accommodated dislocation creep”> y su desarrollo es favorecido
por velocidades elevadas de difusión, equivalente a temperaturas elevadas (Yund y Tullis,
1991).
La microclina, conforme aumenta la tasa de deformación, se albitiza progresivamente,
• mediante el desarrollo de mantos granoblásticos mirmequiticos de plagioclasa (anexo 6, lám. nl,
fot. F) y pertitización y formación de corredores intergranulares de plagioclasa albítica (bandas
de segregación), especialmente a alta temperatura. La pertitización se verifica mediante el
desarrollo de tipos pertíticos “catastróficos” en parche y vena (Parsons, 1978).
Los núcleos de microclina y plagioclasa se caracterizan por otra parte por su aspecto
turbio, en el sentido de Worden a al. (1990); esto es, un aspecto rojizo o blanco terroso,
producto de la presencia de numerosas microinclusiones (sólidas y/o fluidas) y microoquedades.
Dado que los feldespatos dominan modalmente la composición de estas rocas, se puede
definir la textura general de estas rocas a partir de las características texturales de éstos. Así,
para episienitas fuertemente deformadas, dado que la deformación se resuelve mediante procesos
de recristalización dinámica sin desarrollo de estructuras planares penetrativas y sin orientación
de la fábrica, se puede definirel término textura blastocataclasítica para definirlas. Este término
• es equivalente al de textura blastomionítica, propuesto por Sibson (1977), y se puede definir
como aquellas texturas resultantes de procesos de deformación donde la neoformación/re-
cristalización mineral es dominante. Este término, desconocido en la literatura geológica
• occidental, es empleado en la literatura rusa (p. ej. hay, 1991).
Mientras los feldespatos muestran texturas de deformación plástica, la mineralogía
asociada presenta texturas de deformación frágil excepto la biotita. El piroxeno, anfíbol y
epidota se presentan como cristales rotos dentro de los nódulos máficos, inmersos (cuando se
presenta) en una matriz biotftica de grano fino, parcial o totalmente recristalizada. Puntualmente
pueden conservarse relativamente grandes cristales de biotita flexionados (anexo 6, lám. m,
fots. A,B,G).
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Cuando el incremento de deformación es grande, esto es, cuando las texturas manto-
núcleo están muy desarrolladas, los nódulos máficos tienden a difuminarse, observándose
aureolas granoblásticas mixtas de plagioclasa y máficos alrededor de ellos, que se hacen
progresivamente más feldespáticas al alejarse del centro (anexo 6, lám. nl, fot. E). Esta textura
está especialmente marcada en los nódulos con biotita y anfíbol. El piroxeno muestra una
capacidad de recristalización en los agregados granoblásticos limitada. En el único caso
observado, se trata de tipos composicionalmente distintos, no afectados por procesos de
anfibolitización. La epidota siempre muestra texturas de desequilibrio respecto a la plagioclasa
rica en calcio neoformada y anfíbol, siendo frecuente la aparición de granos relictos procedentes
originalmente de un sólo cristal aislados en la matriz granoblástica plagioclásica o dentro de
cristales de anfíbol (anexo 6, lám. III, fot. E).
El anfíbol asociado a estos procesos de recristalización dinámica, aunque generalmente
es de grano fino a muy fino, muestra texturas de tendencia poiquiloblástica, especialmente
manifiesta en los cristales de grano medio, con mclusiones de plagioclasa de segunda
generación, epidota, accesorios e incluso biotita (anexo 6, lám. III, fot. D). La transformación
• de piroxeno en anfíbol también puede presentar un carácter tardío respecto al pico deformativo
como parece demostrarlo el desarrollo de agregados fibrosoradiados de cristales de grano medio
no deformados sobre nódulos piroxénicos fragmentados. En cambio, biotita y piroxeno, se
presentan como pequeños blastos en la matriz plagioclásica.
Los minerales accesorios muestran un comportamiento frágil al presentarse fragmentados,
salvo la esfena que tambien pueden dar texturas similares a las anteriormente descritas para los
feldespatos. Por otra parte, también se observa la neoformación de esfena, apatito, allanita,
fluorita, magnetita y andradita.
En algún caso es posible observar procesos de reconstrucción mineral de carácter
estático, posiblemente por procesos de calentamiento. En casos extremos conduce a la
recristalización completa de la roca, especialmente visible por la desaparición de las texturas
mecánicas intracristalinas de los núcleos feldespáticos, mediante la transformación de la
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plagioclasa en un agregado granoblástico alotriomorfo de la misma composición y la reconstruc-
ción de la microclina, con desarrollo de texturas en enrejado muy bien definidas (anexo 6, lám.
IV, fots. D,E).
Los contactos episienita-granito suelen resolverse en escasos centímetros, y se
caracterizan por la desaparición gradual del cuarzo granítico, albitización de la plagioclasa y
• aparición de una asociación de minerales máficos similar a la de la episienita lateral. En estas
zonas límite el cuarzo siempre aparece recristalizado, progresivamente más aislado, y menos
abundante, en un entorno albítico, con hábitos frecuentemente bien desarrollados (anexo 6, lám.
IV, fot. II). Esta rápida transición también se observa en el granito, donde las texturas
inherentes a la episienitización (recristalización de biotita, albitización de la plagioclasa y
reemplazamiento del cuarzo por albita) son sólo visibles en las inmediaciones del contacto.
Frecuentemente es posible observar en el contacto y en sus inmediaciones (dentro del granito)
el reemplazamiento de cuarzo por microclina, con interdigitaciones de ésta sobre aquel. Esta
¡ microclinización inicial nunca es observada en las episienitas primarias, donde la
microcinización siempre presenta un carácter secundario respecto a la albitización.
I11.2.b.- Asuectos texturales. Enisienitas retro2radadas
.
Los procesos tardíos que dan lugar a las episienitas retrogradadas (microclinitas y
episienitas cloríticas) muestran una naturaleza difusa, no canalizados por la existencia de
discontinuidades mecánica, aunque en el caso de las episienitas cloríticas, son frecuentes la
texturas frágiles discontinuas (anexo 6, lám. nl, fots. G,H; lám. IV, fot. B).
Los procesos de microclinización se desarrollan mediante la progresiva formación y
coalescencia de antipertitas en parche en las plagioclasas, preferentemente en los grandes
cristales deformados y, en ciertas ocasiones, mediante la formación de granos individualizados
dentro de estos cristales (anexo 6, lám. nl, fot. H; lám. IV, fot. B). Se emplea el término
antipertita en parche para definir un feldespato potásico tardío (microclina) que reemplaza a una
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• plagioclasa previa, con distribución y morfología irregular y bordes difusos con la plagioclasa.
El desarrollo de estos procesos da lugar a la formación de cristales de microdina límpidos, no
deformados o relativamente poco deformados, en los que es frecuente observar maclas en
• enrejado bien desarrolladas. Cuando el proceso afecta a los mantos granoblásticos
plagioclásicos, el resultado es un agregado alotriomorfo de microclina con mayor tamaño de
grano. Este proceso suele respetar la asociación de máficos presente en las episienitas, sin
embargo, también se observan procesos de neoformación de micas (biotita y taeniolita) a partir
• de anfíboles previos (hastingsita y ferri-clinoholmquistita sódica respectivamente) y biotita (para
el caso de las taeniolitas) (anexo 6, lám. III, fot. C).
¡ La cloritización tiene lugar a expensas de la biotita fundamentalmente, aunque también
afecta a la plagioclasa, especialmente a los términos cálcicos. La transformación de la biotita
en clorita se verifica mediante pseudomorfosis o bien, mediante la formación de agregados
¡ • cloríticos de grano muy fino. Esta transformación es practicamente total, de donde la dificultad
de observar tipos episieníticos primarios. En cambio, los procesos de transformación asociados,
postenormente descritos, presentan diversos grados de desarrollo. En los procesos de
clori~ación, aparte del desarrollo de clorita sobre biotita, también es posible observar el
reemplazamiento incipiente de la plagioclasa circundante por clorita, especialmente en los
microdomiios ocupados por los términos cálcicos (anexo 6, lám. IV, fot. O).
Los procesos de cloritización no modifican la textura general de la roca, modificándose
en menor grado, y de forma variable, las texturas microscópicas, en función del grado de
desarrollo de los procesos asociados a la cloritización de la biotita.
Durante los procesos de cloritización se conservan, en una primera etapa, los cristales
de anfíbol, aunque se presentan modificaciones composicionales (anexo 6, lám. IV, fot. C); en
una segunda etapa se verifica la neoformación de nuevos cristales de anfíbol, con texturas
fibrosoradiadas (ferroactinolitas). La epidota no parece experimentar cambio alguno, pero se
pueden observar agregados de epidota auroleando los antiguos cristales de epidota o dispuestos
en las paredes de los nódulos máficos, con tamaños desde submicroscópicos a grano muy fino.
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Es frecuente observar varios procesos sucesivos de cloritización en una misma roca
donde, en general, la nueva clorita se dispone en agregados de grano cada vez más fino. En
estos casos, los anfíboles pueden presentarse parcialmente argilitizados. Estas etapas sucesivas
• de retrogradación puede dar lugar a la aparición de tipos oquerosos, similares a los definidos
en el Macizo Central Francés (véase Leroy, 1978a; Catbelineau, 1987a). En estos casos, se
disuelven los nódulos máficos, preservándose óxidos de Fe-Mn-Ti, y/o transformándose a
• agregados de minerales arcillosos, clorita y óxidos. Las paredes de los nódulos están tapizadas
de adularia frecuentemente. Suelen estar muy fracturadas, fracturas rellenas frecuentemente de
óxidos de Fe, posiblemente.
Respecto a los feldespatos, los agregados granoblásticos de grano fino recristalizan,
• aumentado el tamaño de grano por coalescencia de varios individuos o incorporándose a los
grandes cristales de los núcleos de las primitivas texturas de manto-núcleo, por avance de los
límites de éstos. Estos núcleos también experimentan procesos de reconstrucción mineral
tendiendo a desaparecer las texturas mecánicas intracristalinas (anexo 6, lám. IV, fot. C,F).
Característica también de esta etapa es la transformación parcial de la esfena en anatasa.
IliL2.c.- Asnectos texturales. Granitos rosa
.
La observación microscópica de estas bandas de alteración laterales a las episienitas
revela la presencia de un proceso de cuarcificación, más o menos desarrollado, con desaparición
de los nódulos máficos y feldespatos, especialmente la plagioclasa, a favor de agregados
policristalinos globulosos de cuarzo. Este proceso se desarrolla sobre rocas totalmente
alcalinizadas (episienitizadas) como sobre el granito lateral, como lo demuestra la presencia de
plagioclasas zonadas. El reeniplazamiento de la plagioclasa se caracteriza por la sustitución
preferente, en muchos casos, del núcleo de estos cristales, preservándose el borde. Respecto
a los agregados máficos, estos tienden a desaparecer completamente, aunque es posible la
conservación de algún resto de máfico incluidos en los nuevos cristales de cuarzo.
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I11.2.d.- Asoectos texturales. Modificaciones volumétricas
.
Una de las consecuencias más importantes derivadas del estudio textural es que se puede
afirmar que los procesos de episienitización tienen, al menos, un carácter esencialmente
isovolumétrico. En los tipos episieníticos primarios, los primeros procesos de reemplazamiento,
con mantenimiento de la textura ígnea, no presentan mayores problemas. Los procesos de
cataclasis, aunque resueltos en texturas de deformación plástica a nivel microscópico, implican
necesariamente dilatancia del volumen rocoso (Rutter, 1986). Sin embargo, la observación
¡ visual y microscópica de los cristales feldespáticos previos no muestran una expansión
volumétrica importante, de donde se asume un carácter isovolumétrico para la alteración. Por
último, el carácter difuso de los procesos tardíos de microclinización y cloritización no implican
modificaciones volumétricas.
1113.- MINERALOGIA.
En este apanado se aborda la descripción mineralógica de las episienitas de la Sierra del
Guadarrama. En primer lugar se realiza el estudio de los minerales principales y en último
lugar, el de los minerales accesorios. Para cada mineral se aborda, en primer lugar, el cálculo
de la fórmula unidad, siempre calculada con el programa MINFILE (Afifi y Essene, 1989)
aunque no necesariamente con los métodos propuestos por estos autores. En segundo lugar se
describen las características mineraloquimicas, con el establecimiento de vectores de evolución
si procede.
111L3.a.- Feldespatos
Son tectosilicatos con fórmula unidad:
XT408
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• donde, para el sistema Ab-An-Or, se tiene la siguiente distribución catiónica:
St Al
X=Na,K,Ca
La fórmula unidad se calcula a 5 cationes y se asigna a las posiciones tetraédricas Ti,
• Fe3~, Fe2~ y Mg (Smith y Brown, 1988). Respecto al Mn, aunque no hay datos sobre su
ubicación en la estructura de estos minerales también se le adjudica una coordinación tetraédrica.
Respecto al Fe, se asume por conveniencia un estado trivalente (Smith y Brown, op. cit.)
(anexo 4, tablas 4.1).
La clasificación empleada es la de Brown y Parsons (en Smith y Brown, op.cit) para
feldespatos con un grado de orden intermedio y alto (fig. 3.2).
Or
Ab An
Figura 3.2. - Clasificación de Brown y Parsons <en Smith y Brown, 1988) para
feldespatos con un grado de orden medio-alto. Los tipos representados en la
memoria son: a> Albita baja; b) Oligoclasa baja; c> Andesina baja y d)
Microclina u ortosa pertítica.
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I11.3.a.1.- Feldespato potásico.
Se clasifican como ortosas y/o microclimas, al presentar contenidos en ortosa
generalmente superiores a Or 95 y nunca inferiores a Or 90, contenidos en An no superiores
a An 01 y albita entre el Ab 02 y Ab 09 (figs. 3.3a,b,c y 3.4d,e,f; anexo 4, tablas 4.1).
Los únicos datos de que se disponen acerca del grado de ordenación estructural son los
de Tornos (1990). Este autor, a partir de la clasificación de Parsons y Boyd (1971) clasifica
el feldespato potásico de algunas episienitas cloríticas como microdina máxima. Esta
clasificación concuerda con el hecho de que la aparición de clorita se produce a temperaturas
inferiores a 3600C, dentro del campo de estabilidad de la microclina máxima (Brown y
Parsons, 1989).
Esta clasificación podría extenderse al conjunto de episienitas cloríticas analizado. Sin
embargo, los tipos episieníticos primarios se caracterizan por temperaturas de formación
superiores, que en algunos casos supera los 5000C (límite térmico inferior de estabilidad de la
sanidina (Brown y Parsons, op. cit.)). Las temperaturas de formación elevadas podrían
facilitar la preservación de la ortosa granítica, aparte que, posiblemente, los tipos piroxénicos
presenten sanidida.
• La única posibilidad óptica de discriminar entre ortosa y microclina, pero no excluyente,
es la presencia de maclas en enrejado (Smith y Brown, 1988). Estas sólo son visibles en los
procesos de microdinización tardíos y en aquellos casos de reconstrucción mineral por
calentamiento. Sin embargo, es previsible la desaparición total de la ortosa en las episienitas
ya que en medios hidrotermales con deformación, la conversión de la sanidina a polimorfos de
menor temperatura se realiza directamente a microclina intermedia, ya que ambas características
(deformación y presencia de fluidos) facilitan un rápido ordenamiento del feldespato potásico,
impidiento la aparición de ortosa. La ortosa es una fase metaestable, resultado de las
extremadamente bajas velocidades de difusión de Al y Si debido a la aparición de un dominio
• textural peculiar en la transición sanidina-microclina (Brown y Parsons, op. cit.).
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Así, en general, se puede clasificar el feldespato potásico de las episienitas como
microclina s.l., sin descartar la posible presencia de sanidina en los tipos piroxénicos.
I11.3.a.2.- Plagioclasa.
La plagioclasa de las episienitas anfibólicas, biotíticas y parte de las cloríticas se
caracterizan por una composición bimodal, con una composición albítica para los núcleos de
plagioclasa de las texturas manto-núcleo (Plg 1) y composiciones más ricas en calcio para los
mantos granoblásticos, aunque también aparecen tipos albíticos (Plg 11). El carácter cálcico de
la Plg 11 se acentúa desde los tipos piroxénicos fuertemente anfibolitizados a los tipos biotfticos,
desde An 5-10 a An 35, e incluso An 44 (fig 3.3b,c, 3.4b) (anexo 4, tablas 4.1).
La coexistencia de los dos tipos composicionales de plagioclasa encontrados se ha
explicado generalmente como resultado de un “gap” de miscibilidad (“gap” peristerítico) (Nord
et al., 1978; Moody et al., 1985; Brown, 1989). La posibilidad de que se trate de casos de
persistencia metaestable de la albita (Plg 1) (Goldsmith, 1982) parece descartarse debido a la
inexistencia de zonados progresivos hacia los mantos, con contenidos en Ca intermedios, como
sería de preveer en el medio estudiado, dada la naturaleza permeable de la plg 1 y la
deformación asociada.
La elevada permeabilidad, y facilidad de reacción con las soluciones acuosas presentes
en el medio, se demuestra por el carácter turbio de la plagioclasa (turbidez que aumenta
• espectacularmente en los procesos de retrogradación de baja temperatura) (Worden et al.,
1990), y la ubicuidad del desarrollo de antipertitas en parche.
Por otra parte, los datos experimentales de Yund y Tullís (1991) demuestran que, para
periodos deformativos muy breves y mecanismos de recristalización dinámica, es fácil alcanzar
porcentajes significativos de reajuste composicional en los núcleos (de las texturas manto-núcleo)
de las plagioclasas.
68
fIL - PETROGRAFíA Y MINERALOGíA
Figura 3.3.- Clasificación de los feldespatos de las episienitás de la sierra
del Guadarraxna. a) Episienitas piroxénicas; b> Episienitas anfibólicas; c)
Episienitas biotíticas. (*) Feldespatos de primera generación (zonas de núcleo
en texturas manto-núcleo) ; <O) Feldespatos de segunda generación <zonas de manto
y microclina tardía)
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Figura 3.4. - Clasificación de los feldespatos de las episienitas retrogradadas
de la Sierra del Guadarrama. d> Episienitas microclínicas; e) Episienitas
cloriticas <con preservación de plagioclasa cálcica) ; f) Episienitas cloríticas
(con procesos de albitización totalmente desarrollados) . (t Feldespatos de
zonas de núcleo en texturas manto-núcleo; <O) Feldespatos de zonas de manto y
microclina tardía.
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Por otra parte, las relaciones isotópicas SISO y el comportamiento de la plagioclasa de
• la muestra J34f2, confirman claramente la facilidad de un posible reajuste composicional en el
medio episienftico:
• a) La plagioclasa de muestras retrogradadas reequilibran facilmente su relación isotópica
S~~O con fluidos meteóricos a bajas temperaturas (ver capitulo VI).
b) La plg 1 (albita) puede presentar a veces procesos de basificación. Así, la plagioclasa
texturalmente de tipo 1 de la muestra J34t2 (ver tabla 3.1) es una oligoclasa (An 12)
mirmequitica con microsectores albíticos, similar a las defmidas por Aswortb (1986) en medios
metamórficos; las mirmequitas demuestran claramente el reemplazamicento de una albita
anterior. Por otro lado, la plagioclasa (1 y II) de algunas muestras cloríticas es de naturaleza
albítica (anexo 4, tablas 4. 1), con indicios texturales de reconstrucción mineral, lo que parece
• indicar la existencia de procesos de albitización retrógrados.
La principal consecuencia que se deriva de la existencia de este “gap” de miscibilidad
es la imposibilidad de utilizar la termobarometría basada en reacciones de equilibrio con
componente plagioclasa (Parsons, 1981; Poli y Schmidt, 1992): termómetros basados en el
equilibrio feldespato alcalino-plagioclasa (Stormer, 1975; Whitney y Stormer, 1977; Haselton
et al., 1983; Price, 1985; Green y Usdansky, 1986; Fubrinan y Lidsley, 1988, Elkins y
Grove, 1990)) y termobarómetros basados en el par plagioclasa-anfíbol (Hammarstrom y Zen,
1986; Johnson y Rutherford, 1989; Blundy y Holland, 1990; Schmidt, 1992).
El “gap” peristerítico, aunque imprecisamente definido debido a la imposibilidad de su
reproducción experimental (Brown, 1989), presenta ciertas características útiles para la
• interpretación de los tipos litológicos muestreados:
a) El punto crítico del “gap” se sitúa a una temperatura inferior a 650”C, probablemente
entre 550 y 6000C (Brown, op.c¡t.). La dependencia de la temperatura del punto crítico con
la presión no está clan, aunque parece mínima. Así, la relación de 200C/Kb, deducida por
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Maruyama et al. (1982) a partir de sistemas naturales, es negada por Brown (op.c¡t.), el cual
propone una relación de aproximadamente 250C/l7Kbar. Los datos experimentales de Moody
et al. (1985) tampoco avalan la hipótesis de una dependencia significativa del punto crítico con
la presión.
• b) El “gap” es asimétrico, con mínimas variaciones composicionales de la rama albítica
(Nord et al. (1978), Carpenter (1981), Maruyama et al. (op.cit.), Gruye et al. (1983),
Brown (op.c¡t.). En general, se estima que la composición más cálcica posible dentro del “gap”
corresponde a An 25. Sin embargo, en las muestras estudiadas se infiere que el límite llega al
menos hasta An 35 (tabla 3.1), e incluso a valores superiores (An 42). Este valor se observa
¡ en un borde recrecido de una albita (plg 1) de la muestra J83b2. Esta observación indica que
la formación de plagioclasas peristeríticas también acontece en la etapa inicial de
• reemplazamiento del cuarzo granftico. Si bien estos valores superan el limite generalmente
aceptado, la imprecisión con la que está definido el “gap” no excluye esta posibilidad. De
hecho, el diseño de Carpenter (op.cit.) amplia el “gap” por encima del límite An 25 a bajas
temperaturas.
c) Poco o nada se sabe del limite inferior térmico del “gap”. Así, mientras Grove et
al. (op.c¡t.) lo fijan hacia los 390W y Moody et al. (op.cit.) lo sitúan hacia los 3750C,
Carpenter (op.cit.) y Brown (op.cit.) tienden a ubicarlo a temperaturas aún más bajas. A
• temperaturas inferiores la plagioclasa deja de ser miscible, siendo las fases estables anortita y
• albita baja (Smith y Brown, 1988).
d) Por último, es posible que el “gap” de miscibilidad coherente (región espinoidal) esté
poco deprimido respecto al “strain free gap” (solvus), especialmente en el extremo albítico
(Brown, op.cit.).
Dadas las anteriores características y a partir de las composiciones medias de las
poblaciones de plagioclasa para cada muestra (tabla 3.1), se llega a las siguientes conclusiones:
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1) El proceso metasomático inicial, dada la ausencia de lamelas de exolución, es un
proceso de albitización, con formación de albita composicionalmente incluida entre la región
espinoidal y el solvus o fuera del “gap”. A este proceso se superpone un segundo que confleva
la formación de una nueva plagioclasa cuya composición se situaría dentro del “gap” periste-
rítico, implicando la preservación de la albita inicial y neoformación, facilitada por un proceso
de recristalización dinámica, de una plagioclasa más cálcica, formando los mantos.
2) La composición de esta fase cálcica permite el establecimiento de una termometría
relativa (tabla 3.1; fig. 3.5):
Las episienitas piroxénicas (J37a), con composiciones semejantes para los dos tipos de
plagioclasa (An 12 para la plg 1 y An 10 para la plg II) (fig. 3.3a) se forman a temperaturas
superiores a la del punto crítico del “gap” (T 550-600W). La muestra Espinar constituye
un caso aparte; totalmente reconstruida, muestra una textura granoblástica inequigranular sin
texturas mecánicas. El feldespato potásico muestra una textura en enrejado bien desarrollada
lo que implica inequivocamente reconstrucción por debajo de 5000C (Brown y Parsons, 1989).
Esta temperatura permite explicar la aparición de una albita casi pura (An 01) coexistiendo con
oligoclasa (An 11): si la oligoclasa es la plagioclasa inicial ~lg 1), cualquier descenso de
temperatura implica una línea evolutiva, para la composición de la plagioclasa teoricamente
estable, por la zona comprendida entre el espinoidal y el solvus del brazo cálcico del “gap” de
miscibilidad, preservándose metaestablemente la oligoclasa inicial (hay ausencia de texturas de
exolución) y nucleando albita, con composición definida por el límite del solvus. Los tipos
piroxénicos egirínicos se caracterizan por la formación de albita (An 02).
Las muestras piroxénicas hedembergíticas anfibolitizadas (muestra J37j) muestran un
incipiente “gap” de miscibilidad (Plg 1 = An 3 y Plg 11 = An 7). Estos contenidos de anortita
de los dos tipos de plagioclasa indican que la temperatura de formación es ligeramente inferior
a la del punto crítico del “gap”. Las relaciones texturales entre anfíbol y piroxeno en esta
muestra no están claras. Si bien es cierto que la primera generación de piroxeno está
practicamente transformada en anfíbol, existe una segunda generación, algo más rica en
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magnesio no afectada por este proceso. Ambos, anfíbol y piroxeno de segunda generación
muestran relaciones de equilibrio aparente con la plagioclasa de segunda generación, de donde,
si bien no se puede hablar exactamente de equilibrio al no haberse observado las relaciones entre
ambos, si se puede afirmar que esta muestra marca la transición entre tipos piroxénicos y
anfibólicos, dada la relación de anfíbol y piroxeno con la plagioclasa. Por otra parte, la
transición entre tipos piroxénicos hedembergíticos y anfibólicos lleva asociada un proceso de
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a partir de los valores medios de la tabla 3.1. Se
composicional de la muestra J34t2 <ver texto) y la
piroxénicos y ant ibólicos (muestras J37a y j, ver texto)
Las episienitas anfibólicas y biotíticas se forman dentro del ‘gap” de miscibilidad, en un
amplio rango de temperatura, que se puede correlacionar con la presencia y abundancia de
epidota (fig. 3.3b,c; fig. 3.5). Hay que resaltar que este mineral presenta texturas de equilibrio
con la albita (plg 1) pero de desequilibrio con la plagioclasa cálcica. En general, la temperatura
de formación de las episienitas biotíticas (plagioclasa II con An 33) es menor que para las
anfibólicas: plagioclasa 11 con An 07 para J37j, An 09 para J99c (anfibol +, biotita+, epidota-)
y An 21 para J83b (composición de la plagioclasa cálcica en equilibrio con anfíbol y escasa
J34f2
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MUESTRA fin PI fin PI! Características
J37a 12 10 Px. Débil antibolitización.
J37j 03 07 Px. Fuerte anfibolitización.
Espinar 01 11 Px. Recristalización total. Tc5000C <Microclina
con textura en enrejado)
86147 02 02 Px. alcalina. ±retrogradada





Ant. PI mirmequitica con inclusiones de albita.






Ant. Epidota residual. Restos de bordes andesí
nicos en albita.
0435 04 33 Bt. Epidota abundante.
J126 07 13 Bt. No epidota.
JM127 - - - 34 Bt. Epidota abundante.
J116a 03 33 Cta. Anfíbol y epidota presentes.
J130 04 01 Cta. Anfíbol y epidota presentes.
.3133 - - - 07 Cta. Anfíbol y epidota presentes.
86820 04 01 Cta. Anfíbol recristalizado y epidota presentes.
JM37 - - - 03 Cta. Anfíbol caolinizado. Epidota presente
J2Sb2 04 04 Cta. Epidota presente.
Tabla 3.1. - Porcentajes molares medios de las plagioclasas (plagioclasa 1 <FI)
y plagiclasa II (Fil) episieniticas. Leyenda: Px) Episienita piroxénica; Anf)
Episienita anfibólica; Bt) Episienita biotítica; Cta) Episienita clorítica.
presencia de epidota residual). Las muestras 3M127 y J135 son episienitas biotfticas muy ricas
en epidota y se forman a temperaturas inferiores (plg II con An 34 y 33 respectivamente); sin
embargo, J126, tanibien biotítica pero sin epidota, presenta una plagioclasa II con An 13,
equivalente a altas temperaturas de formación.
Evidencias de superposición de varias etapas metasomáticas en las episienitas se
encuentra en las muestras J83b y J3412. La plg II de la muestra J83b evoluciona desde An 42
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a An 21, con nulas diferencias en la composición de la albita, lo que parece constituir una
• evolución prograda definida por el “gap”; la muestra J34f2 presenta una plagioclasa 11 que
• evoluciona desde An 25 a An 16, lo que parece también marcar una evolución prograda pero
la composicion An 12 para la plg 1, mirmequftica, descarta un control composicional por parte
del “gap” de miscibilidad. Asworth (1986) explica esta situación a partir de una evolución
prograda con trayectorias en un diagrama X~-T (calcificación) que sobrepasan los limites del
“gap” (ver fig. 3.5). La muestra Jll6a, clorítica con anfíbol fuertemente retrogradado a
agregados vermiculíticos y abundante epidota, presenta una plg II An 33, que representa una
composición preservada de una etapa de mayor temperatura, aunque posiblemente ligada a
menores temperaturas que el pico térmico del proceso metasomático de la muestra, dada la
presencia de anfíbol.
Las episienitas cloríticas (fig. 3.4b,c; tabla 3.1) en general presentan composiciones
albfticas para la plg 11, que se caracterizan por la presencia de texturas de recristalización por
coalescencia. Estos procesos de albitización son previsibles para temperaturas inferiores a las
del “gap” peristerítico, dada la existencia de un “gap’ de miscibilidad a baja temperatura, con
extremos composicionales definidos por albita y anortita (Smith y Parson, 1988). La
• temperatura de transición entre ambos ámbitos composicionales de la plagioclasa no está bien
definida, pero parece situarse hacia los 380W (Grove et al., 1983; Moody et al., 1985).
• Por último, los procesos de microclinización (ver muestra J37h2, desarrollada a partir
de una asociación mineral similar a J37j) se desarrollan sin cambios significativos en la
composición de las plagioclasas (fig. 3.4a).
HL3.b.- Piroxenos
.
Son silicatos de cadena simple con fórmula unidad:
XYT2O6
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Para el cálculo de la formula unidad y clasificación se utiliza el método de Morimoto
et al. (1988). La fórmula unidad se calcula a 4 cationes y 6 aniones (si Si>2 se ajusta a Si=2)
con el siguiente orden de preferencia (teniendo en cuenta sólo los elementos analizados) para
la ocupación de las distintas posiciones:
T Si Al Fe3~
Y Al Fe3~ Ti4~ Cr3~ Ti’~ Mg Fe2~ Mn
X Mg Fe2~ Mn Ca Na
Composicionalmente se observan dos tipos de piroxenos, que definen respectivamente
a los tipos episieníticos piroxénicos.:
A) Piroxenos cálcicos, con Q (Ca+Mg+Fe2~) entre 1.6 y 2.0 (fig. 3.6) y contenidos
de Ca superiores a 0.89 a.f.u. (átomos por fórmula unidad) asociado a contenidos en Mg
inferiores a 0.26 a.f.u., que se clasifican como hedembergitas (anexo 4, tabla 4.2)(fig. 3.7).
Estos cristales pueden presentar cantidades menores de Fe3 + en posición tetraédrica, cantidades
posiblemente atribuibles a errores analiticos dada su irregular distribución. Sin embargo, el
3+
contenido en Fe en posición octaédrica es significativo, oscilando entre 0.05 y 0.13 al. u..
La incorporación de Fe3+ en posición octaédrica va ligado a dos tipos de sustitución: egirmnica
(principal) y essenftica. El contenido en Mn no supera 0.6 a.f.u. y la componente jadeftica es
nula.
Estos piroxenos a su vez se dividen en tres subtipos (anexo 4, tabla 4. 2)(fig. 3.7):
1) Hedembergitas con contenidos de Enstatita entre el 5 y 10% en el espacio Quad
(Ca+Mg+Fe2~). Son los piroxenos ligados al reemplazamiento inicial del granitoide, y forman
parte de los nódulos máficos.
2) Hedembergitas con contendidos en En superiores al 10%. Son cristales neoformados
situados en las zonas de manto, en facies fuertemente anfibolitizadas. En estos tipos
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litológicos se pueden observar microzonas anfibólicas (hastingsita+plagioclasa) y microzonas
piroxénicas (hedembergita +plagioclasa).
3) Hedembergitas no magnesianas, con En =0%. Texturalmente idénticos a los
anteriores, coexisten con granate andradítico en muestras relativamente poco anfibolitizadas.
B) Piroxenos de tendencia peralcalina. Composicionalmente son mucho más
• heterogéneos que los cálcicos tanto a escala de afloramiento como a microescala, oscilando
• entretipos calco-sódicos y sódicos, con valores J (2Na) oscilantes entre 1.08 y 1.82 para la
muestra CEC4 y entre 0.56 y 1.06 para la muestra 86147 (fig. 3.6). Ambas muestras
pertenecen a dos columnas de un mismo conjunto episienítico. En el triángulo Q-Eg-Jd definen
una serie continua entre el poío Q (Wo-En-Fs) y el poío Eg (egirmna), esto es, transitan desde
augitas egirmnicas (86147 y CEC4) a egirinas (CEC4), con contenidos menores de Jadeita (nunca
superiores al 3.40%) (fig. 3.8). Esta hetereogeneidad composicional responde en parte a la
¡ existencia de zonados irregulares, con núcleos más alcalinos, pero en general se debe a la
• coexistencia de cristales de piroxeno con diferentes contenidos en Na. La fracción Quad de
• estos piroxenos definen una augita rica en Ca, ya sea ferrosas o magnésicas (anexo 4, tabla 4.2),
con una componente menor johansenítica (Mn siempre menor a 0.04 a.f.u.).
O (WoEn,Fs) O (WoEnFs)
Jd Eq
Figura 3.8. - Clasificación de piroxenos calco-sódicos y sódicos.
50 Eg
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Los análisis disponibles se caracterizan por la baja ocupación de las posiciones
octaédricas y déficit de masa (anexo 4, tabla 4.2), este déficit está asociado a la posible
¡ existencia de una componente espodumena (Li) en las dos muestras estudiadas y a la existencia
segura (análisis EDX) de una componente petedunnítica (Zn) en la muestra CEC4. Estas
apreciaciones se basan en el hecho que la biotita y el anfíbol coexistentes con estos piroxenos
¡ muestran altos contenidos en Li y, en la muestra CEC4, altos contenidos en Zn.
I11.3.c.- Anfíboles
.
Son silicatos de doble cadena con fórmula unidad:
A~1X2Y5T8O~(OH,F,Cí)2
donde generalmente (Hawthorne, 1983):
A=K,Na;
X = Ca, Na, Li, Mn, Fé
4, Mg;
Y = Mg, Fe2~, Mn, Al, Fe34, Ti, Li y
St Al
Cosca et al. (1991) consideran posible la incorporación de Fe3~ en T y de Ca en C.
Clasificados en función del grupo de cationes X, los anfíboles de las episienitas son
anfíboles cálcicos, con (Ca+Na)
5 =1.34 y NaR <0.67, y anfíboles del grupo Fe-Mg-Mn, con
(Ca+Na)3=1.34 (Leake, 1978). Los primeros son predominantes y caracterizan el grupo de
episienitas anfibólicas, mientras que los segundos sólo se han localizado ligados al reducido
grupo de episienitas piroxénicas egirmnicas que afloran en la Pedriza.
I11.3.c.1.- Anfíboles cálcicos.
La fórmula unidad se ha calculado generalmente en base a 13 cationes (excepto Ca, Na
y K) y 23 oxígenos. Este tipo de normalización excluye de entrada la existencia de componente
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• cummingtonítico al descartar Mn, Fe2~ y Mg como cationes del grupo X (Robinson et al.,
1982), sin embargo es la normalización que mejor estima el contenido en Fe
2O3 en anfíboles
cálcicos (Neumann, 1976; Vynhal et al., 1991 y Cusca et al., 1991). La buena correlación
¡ entre contenidos en FeO analizados por vía húmeda y los valores calculados de algunos anfíboles
de estas muestras confirma la validez de esta normalización (fig. 3.9, tabla 3.2). Sólo en
aquellos casos en el que este ajuste es claramente insatisfactorio (vacantes en posiciones
octaédricas), se ha recurrido a una normalización a 15 cationes y 23 oxígenos.
Otro parámetro generalmente desconocido en los anfíboles es la naturaleza del grupo
aniónico o anión de la posición 0(3). Los datos disponibles sobre el contenido analizado en
• H20, obtenidos mediante extración total de H2, sin extracción previa del agua no estructural y,
por tanto, sin discriminar sobre la naturaleza de ésta, suelen ser algo superiores a los contenidos
• calculados (tabla 3.2). Este hecho posiblemente se deba a la presencia de agua atrapada
fisicamente (inclusiones fluidas); sin embargo son indicativos de la ausencia o escasa presencia












Figura 3.9. - Comparación entre los contenidos en Feo calculados mediante la
normalización a 13 cationes y 24 aniones y los contenidos analizados.
temperatura (J37j, desarrollado sobre una episienita piroxénica) muestra contenidos totales en
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ANFIBOLES CALCICOS
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Figura 3.10.- Clasificación de los anfíboles cálcicos de las episienitas de la
Sierra de Guadarrama. A> Hastingsita; B) Hastingsita magnesiana; 0 Hornblenda
hastingaitica magnesiana; D y F) Hornblenda ferroedenítica; E) Ferroedenitahas-
tingsitica; (3> Ferrohornblenda y H) Ferroactinolita.
oxígeno. Esta última posibilidad hay que descartaría dada la coincidencia entre el valor de FeO
medido y el calculado (tabla 3.2). Respecto a la naturaleza del halógeno, Volrmger et al.
(1985) consideran que anfíboles ricos en Fe (X~0>O.23) favorecen la entrada de Cien posición
0(3) (en este caso el valor medio XFOtO.S7). Morrison (1991) estima que la naturaleza los
halógenos sustituyendo a los grupos OH- depende de fHF, de fHCl y T, aparte de la naturaleza
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se caracterizan por la presencia de fluorita, y si el proceso de anfibolitización es continuo al
anterior, es previsible una alta fHIF del medio.
Los anfíboles cálcicos analizados corresponden a tres grupos composicionales según la
clasificación de Leake (1978), que se caracterizan por sus altos contenidos en Fe
(Fe2~/F¿~+Mg)>O.5. (fig 3.10):
1) Anfíboles hastingsíticos s.l. (hastingsitas, hastingsitas magnesianas, homblendas

















Figura 3.11.- Relaciones Mg/(Mg+Fe~> para anfíboles y roca total. (O)Anfíboles
primarios (hastingsíticos> ; (O> Anfíboles secundarios (ferrohornblendas>
Constituyen una serie entre un poío ferroactinolitico y un poío de naturaleza hastingsítica,
en la que se perilla un “gap” composicional entre los términos ferrohombléndicos y
ferroactinolíticos. De hecho, la transición entre ambos tipos implica la recristalización completa
del anfíbol: mientras que las ferrohornblendas muestran un hábito más o menos tabular, similar
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a agrupaciones fibroso-radiadas. Estas últimas se asocian a procesos de cloritización completa
de la biotita y albitización de la plagioclasa. Los tipos ferrohombléndicos también son anfíboles
¡ retrogradados, asociados a los procesos de cloritización, y representan tipos intermedios
retrogradados, que preservan la estructura de los tipos primarios hastingsfticos.
MUESTRA %FeO A. %FeO C. %H,O A. %H20 C.
J3Yj 22.59 22.76 1.55 1.88
J83b 21.89 19.77 1.98 1.93
J34t2 18.08 19.67 2.14 1.93
¿1130 19.22 19.63 - -
Jl33a - - 2.25 1.95
Tabla 3.2.- Contenidos en FeO y H~O analizados (A> y calculados (C) de anfíboles
cálcicos.
• Por otra parte, en la figura 3.10 se adivinan dos subseries, en función del contenido en
Fe
2~; esta división se acentúa si se considera el contenido en Fe total (fig 3.11); la primera
subserie presenta relaciones Mg/(Mg-l-FeJ comprendidas entre 0.10 y 0.20 y la segunda entre
0.25 y 0.40. La primera se caracteriza por la coexistencia con magnetita y es característica de
• episienitas primarias. La segunda se presenta en tipos primarios y secundarios (hastingsitas s.l.
• y ferrohomblendas); estando en el primer caso en asociación con ilmenita como único opaco.
¡ En principio, parece existir un control litológico para la composición del anfíbol pero la
presencia de anfíboles que se desvían de esta pauta ~
muestras J99c y JMl 14] (fig. 3.11) sugiere también el taniponamiento de esta relación por parte
del fluido. La existencia de dos grupos de anfíboles claramente diferenciados en base a la
relación (Mg/(Mg +Fe~) respecto a la de la roca también podría indicar algún tipo de control
cristaloquñnico (posible presencia de un “gap’ composicional). Desde un punto de vista
cristaloqu~ico, la variabilidad química del conjunto analizado, que incluye anfíboles primarios
y secundarios, puede explicarse mediante sustituciones entre cationes divalentes en posición
octaédrica (Mn24-Fe2~-Mg) y una combinación lineal de dos vectores de sustitución:
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- Vector edenftico: (Si.1 ,Al1)lv( LE1 ,NaJA
- Vector tschermakítico: (Si.1 ,Al1)¡v(R2t1 ,R3~ 1)VI
que explican casi la totalidad de la sustitución de Si por Al en posición tetraédrica. La
proporción de ambos vectores en esta sustitución (= 33% edenftica y 66% tshermakítica, fig.
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Figura 3.12.- a) Diagrama Si/R3~”+A, que define un vector de evolución tipo
hastingsltico o pargasítico; b) Diagrama Si/A que define la componente edenítica
del anterior vector evolutivo; c) Diagrarna 5i/R3~”’1 que define la componente
tshermakltica y d) Diagrama Al”’/Fe3~ que separa una componente fundamentalmente
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La preponderancia de la sustitución ferri-tshermakítica sobre la alumino-tschermakítica
(fig. 3.12d), permite definir al anterior vector como fundamentalmente hastingsftico.
Hay que hacer constar que este vector explica los procesos de retrogradación, mientras
que las desviaciones (aumento de la proporción edenítica) a esta pauta, observadas en las figuras
3.12b,c y que corresponden a conjuntos de anfíboles primarios coexistentes en la misma
muestra, implica un mecanismo de control composicional más complejo que el inicialmente
expuesto para dichos anfíboles y no aclarado con los datos disponibles. Sin embargo, el vector
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Figura 3.13.- a> Diagramna A/NaA; b) Diagramna Si/NaM., y c> Diagraina Si/Ti.
Por otra parte, los anfíboles cálcicos se caracteriza por su escaso contenido en Ti,
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donde se eleva hasta 0.15 a.f.u.(fig. 3.13c). El Na aparece raramente en la posición M4
(cationes del grupo X), salvo en tipos intermedios (6.5=Si =7),donde llegan a 0.10-0.15 a.f. u.
(fig. 3. 13b). En estos casos, estos valores están asociados a un exceso de cationes trivalentes
octaédricos y cationes monovalentes del grupo A sobre la cantidad de aluminio tetraédrico,
circunstancia que parece indicar sustituciones del tipo glaucofana-riebeckita. Sin embargo, esta
presencia de Na en esta posición (M4) puede deberse a una cierta inadecuación del cálculo a 13
cationes, al impedir la entrada de Mg o Mn en esta posición, presencia indicada por Mak¡no
y Tomita (1989) para ferrohomblendas.
Así mismo, los anfíboles. cálcicos se caracterizan por una proporción cercana al 50%
entre Na y K en posición A, aumentando ligeramente XN, hacia el polo hastingísitico (fig.
3. 13a). Los altos valores de K en los anfíboles cercanos al polo hastingsítico los define como
potásicos (Leake, 1978).
La evolución marcada por un vector de sustitución de tipo hastingsítico para los anfíboles
cálcicos en las episienitas, descartada la posible influencia de la presión sobre el contenido de
Al en posición tetraédrica (Schnúdt, 1992) (se puede asumir que la presión de formación fue
aproximadamente constantes), corresponde “grosso modo”, a una secuencia retrógrada, con
descenso de Al”’ con la temperatura, tal y como establecen Blundy y Hulland (1990). Sin
embargo esta relación no está bien definida para los tipos primarios. Estos, aparte de presentar
desviaciones locales del mecanismo de sustitución hastingsítico, no presentan una relación lineal
entre la temperatura relativa deducida de su componente hastingsítico y la temperatura relativa
de formación deducida a partir del “gap” observado en las plagioclasas coexistentes. En otras
palabras, el contenido en Al”’ no se relaciona linealmente con su temperatura de formación: los
anfíboles de la muestra JM1 14 presentan un contenido medio de Al”’ de 2.05 a. f.u.; estos
anfíboles coexisten con albita, oligoclasa (~An 20; análisis semicuantitativo) y biotita y se
forman claramente a una temperatura inferior a los anfíboles de la muestra J37j con T=541 0C
(vercap. VI) y un contenido medio de en Al”’ de 1.93 a.f.u., coexistentes con piroxeno y albita.
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Ill.3.c.2.- Ferri-cl¡nobolmqu¡stitas sódicas.
Las episienitas piroxénicas del grupo localizado al E del Parque Regional de La Pedriza
(Madrid) constituyen un grupo peculiar dentro del conjunto analizado, caracterizado por una
• mineralogía claramente alcalina: piroxenos egirínicos, anfíboles ricos en Li2O y Na2O y micas
Los anfíboles se presentan con carácter primario (agregados en nódulos máficos,
asociados o no a piroxeno, o tardíos como cristales poiquioblásticos en los mantos
plagioclásicos o reemplazando al piroxeno.
Al microscopio presentan pleocroismo entre azul pálido y beige y todos los tipos
presentan extinción oblicua con angulos muy bajos (<100).
Los análisis por microsonda se caracterizan por su defecto de masa (anexo 4, tablas 4.3
y tabla 4.4) y los espectros EDX revelan la ausencia de otros cationes pesados, excepto Zn para
la muestra CEC4. Se caracterizan por sus elevados contenidos en SiC)2, bajos contenidos en
A1203, carácter rico en FeO6<,5, y altos contenidos en F. Se observan variaciones composiciona-
les importantes tanto a escala de afloramiento como entre diferentes episienitas (CEC4 y 86147
son dos episienitas diferentes): son destacables el alto contenido en ZnO en CEC4b (hasta
2.16%) mientras que en la muestra 86147 tiende a ser nulo y las variaciones en el contenido en
álcalis, F (y H20), FeO1~.
Se ha calculado la fórmula unidad mediante la normalización a 8 Si, justificada por la
presencia testimonial de Al y el carácter alcalino de estos anfíboles. Este tipo de cálculo da una
ocupación máxima en las distintas posiciones estructurales y una estimación, asimismo máxima,
del contenido en Fe
3~. Las fórmulas calculadas (anexo 4, tabla 4.4), muestran un fuerte déficit
de carga y ocupación en las posiciones octaédricas, déficit ligado a la presencia de cationes
ligeros, concretamente Li, como previamente se ha indicado. La ocupación del gmpo B
(posición M4), generalmente por debajo de 1.34 a.f.u., permite clasificar a estos anfíboles como
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anfíboles del tipo Fe-Mg-Mn (Leake, 1978).





Tabla 3.3.- Contenidos en Hp, Li2O y ZnO de dos tipos morfológicos separados
en la muestra 0H04. El análisis de ZnO sólo se ha realizado en el concentrado
E. En la columna “análisis’ se agrupan los análisis de microsonda de la muestra
0H04 (Anexo 4, tabla 4.4) empleados para la estimación de las fórmulas unidad.
— Anf azul A % en pe~oo,a — 1.708
Mt negro A % en peso.., • —2.257
—1 .733%
—2.5-
0 250 500 750 1000 1250
rc
Figura 3.14. - Análisis termogravimétricos de los dos concentrados de anfíboles
• de la muestra 0H04 utilizados para el cálculo de dos fórmulas unidad medias.
• Se ha diferenciado la pérdida en % en peso hasta aproximadamente 50000 (primera
rotura de pendiente) de la experimentada a mayor temperatura.
La analítica de vía húmeda sobre dos concentrados minerales de la muestra CEC4
permite mejorar el cálculo de la fórmula unidad y calibrar mejor la clasificación de estos
• anfíboles. Se han separado dos tipos morfológicamente distintos, uno de ellos prismático,
subidiomorfo de tonos negros con irisaciones azules y otro de color azul claro y tendencia
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fig. 3. 14; tabla 3.3); dado que esta diferencia debe de relacionarse con diferentes contenidos en
halógenos (Flúor ya que el los análisis de microsonda descartan la posible participación de Cl),
se ha utilizado el contenido en F de los análisis por microsonda para separar los datos de la
muestra CEC4B en dos grupos y, con los datos obtenidos mediante vía húmeda y la media de
¡ estos análisis (tabla 3.3), estimar dos fórmulas unidades para estos anfíboles (tabla 3.4).
El contenido en H20 real es superior a los valores utilizados para el cálculo de la fórmula
unidad. En los diagramas de variación T-AH2O se observa una fuerte pérdida (hasta el 23% de
• la pérdida total) entre 1000C y 5000C (fig. 3.14). La liberación de H20 a temperaturas
• supenores a 100W indica que no se trata de agua adsorvida y la temperatura de 500
0C para la
¡ primera fase de pérdida indica que no se • trata de agua estructural. La única explicación a esta
pérdida de agua a baja temperatura reside en la presencia de agua atrapada fisicamente, esto es,
¡ agua en inclusiones fluidas (Hodgsun et al., 1965) y, por tanto descartada en el cálculo de las
fórmula unidad. La naturaleza irregular de la curva de pérdida por encima de 500”C y su
continuidad durante un intervalo térmico muy amplio se explica por la irregularidad del tamaño
de grano empleado en el análisis, al haberse utilizado el producto de un machacado manual en
mortero de ágata sin tamizar, ya que posiblemente, la velocidad de calentamiento del medio
supere a la velocidad de calentamiento de los granos de anfíbol, dada su baja conductividad
térmica.
Los altos contenidos en Li, por encima de 1.00 a.f.u. y la relacion Mg/(Mg+Fe2~)
0.51, permiten clasificar a estos anfíboles como clinoholinquistitas. La ausencia de Al y
contenidos en ~ superiores a 1.00 a.f.u.,junto a contenidos en Na superiores a 0.25 a.f.u.,
definen el término ferri-clinoholmquistita sódica para estos anfíboles, con fórmula unidad del
• tipo (fórmula B de la tabla 3.4):
~ ~
Por otra parte, las reflexiones principales del difractograma de R.X. se ajustan, con
ligeras desviaciones angulares, con las reflexiones dadas para la clinoholmquistita (ficha 25-496
• ASTM (ICDD, 1980), datos de Ginzburg (1965)).
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OXIDOS A B ELEMENTOS A B
StO, 55.41 54.33 Si 8.00 8.00
TiO, 1.01 0.73 Ti 0.11 0.08
Al,O, 0.29 0.51 Al 0.05 0.09
Cr,03 0.00 0.01 Or 0.00 0.00
Fe,0~ 17.96 10.48 Fe
3~ 1.95 1.16
Feo 0.00 11.95 Fe’4. 0.00 1.47
MnO 0.97 1.01 Mii 0.12 0.13
ZnO - 2.16 Zn - 0.23
Li,O 2.77 2.50 LIC 0.84 0.34
Cao 0.82 1.17 Ca 0.13 0.19
Na,O 5.68 4.84 Li~ 0.77 1.07
I<QO 0.86 0.86 Na8 1.10 0.74
11,0 1.36 1.73 NaA 0.49 0.64
F 1.16 0.50 1< 0.16 0.16
Cl 0.00 0.01 OH 1.31 1.70
F~O -0.49 -0.21 F 0.53 0.23
Cl~O 0.00 0.00 Cl 0.00 0.00
E 96.79 99.43 0 22.17 22.06
Tabla 3.4.- Análisis químico y fórmula unidad para la agrupación de análisis
A y E: análisis 1-2 y 3-4-5-6 respectivamente
tabla 4.4>
de la muestra CEC4b (Anexo 4,
Estos anfíboles han sido erróneamente clasificados anteriormente como riebeckitas
<Villaseca y Pérez-Soba, 1989).
La aparición de tipos holmquistíticos en episienitas es sorprendente en tanto que sólo han
sido localizados hasta la fecha asociados a pegmatitas ricas en Li (Londun, 1986). Sin
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embargo, los tipos aquí definidos presentan ciertas características que los diferencian de las
holmquistitas previamente definidas sobre pegmatitas:
a) En primer lugar, se caracterizan por la presencia de F&~ como cation octaédrico
trivalente lo que define un término férrico, no considerado en la clasificación de la I.M. A.
(Leake, 1978), a pesar de la presencia de cantidades apreciables de Fe3~ (hasta 0.96 a.f.u.)
reconocidas por Palache et al. (1930) en holmquistitas.
b) En segundo lugar, la baja ocupación de cationes no alcalinos en el grupo Y (ver tabla
3.4), implica la entrada de Li en la. misma. En la holmquistita y cinoholniquistita, el Li sólo
aparece como catión del grupo X (W¡Ikins et al., 1970; Whittaker, 1971; Law y Whittaker,
1981). La presencia de Li como catión del grupo Y sólo se ha observado en anfíboles alcalinos
(fluor-riebeckitas) (Whittaker, op.cit.; Addinson y White, 1968; Hawthorne, 1978). Ambos
hechos relacionan los anfíboles aquí estudiados con una serie aparentemente continua definida
por la incorporación de Li (asociada a un incremento en F, como se observa en los anfíboles
analizados) en la estructura de anfíboles alcalinos férricos (riebeckitas y arfvedsonitas), definida
por Lyons (1976), y típica de procesos metasomáticos sódicos en granitos alcalinos (Borley,
1963; Lyons, op.cit.), en la que los anfíboles aquí analizados ocuparían la posición extrema en
cuanto a contenidos en Li.
m.3.d.- Micas
.
Las micas relacionadas con la episienitización son biotitas “sensu lato” en el sentido de
Guidotti (1984), es decir, micas oscuras trioctaédricas. La mayoría son biotitas s.s. al
proyectarse preferentemente en el “plano biotita” (annita/flogopita/Al-annita/Al-flogopita); la
excepción se observa en los tipos piroxénicos egirínicos, donde coexisten dos micas oscuras:
biotitas “sensu stricto” y un tipo que se clasifica, en función de la analítica disponible, como
mica intermedia aunque, posiblemente y en base a otros criterios, también se trate de micas
trioctaédricas, concretamente taeniolitas.
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Las biotitas se caracterizan por su relativa rareza dentro de las episienitas de la Sierra
de Guadarrama, al transformarse rapidamente a clorita o presentándose frecuentemente como
cristales empobrecidos en K, sin modificación textural aparente.
La micas blancas observadas en estas litologías se relacionan con procesos de alteración
ácida tardía, claramente desconectados de los procesos involucrados en la episienitización.
ll1.3.d.1.- Biotita.




Y = Mg, Fe
2~, Mn2~, Fe3~, Al, Ti, Ef”»
T = Si, Al, Fe3~
(L] denota vacantes) (Hewitt y Abrecht, 1986).
Los análisis disponibles se caracterizan por un defecto de masa, ya sea debido a la pobre
calidad analítica por problemas de pulido (presencia de superficies irregulares), o a la presencia
de otros cationes no analizados rutinariamente: En este sentido, en la muestra CEC4, tanto el
Li
2O (0.80%) como el ZnO (1.48%) son componentes principales de las biotitas. Estos óxidos
han sido analizados a partir de un concentrado mineral, mediante técnicas de vía húmeda y no
han sido incluidos en la rutina analitica por microsonda, ya sea por la imposibilidad del análisis
(Li2O) o por otras causas (ZnO) (Anexo 4, tablas 4.5 y 4.6).
El cálculo de la fórmula unidad se ha realizado en base a 24 (O,OH) (se descarta
cualquier tipo de oxi-componente) y la estimación del Fe2O3 se ha conseguido a partir del
análisis por vía húmeda del FeO y su comparación con los contenidos de FeO50~1 medios
1obtenidos por microsonda (tabla 3.5). En general, se utiliza la regresión FeO«,~1-XFe24 (donde
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XFe2~ es la relación Fe24 a.f.u./Fe~ a.f.u.) excepto para las biotitas de las episienitas
piroxénicas egirmnicas, las cuales se presentan empobrecidas en F¿4 respecto a las demás (fig.
3.15). Para las biotitas de las episienitas piroxénicas egirínicas se emplea la relación media
obtenida a partir de los análisis disponibles de la muestra CEC4.
NUESTRA] TIPO FeO.~<,~AL FeO~
11
J34f2 Ant. 26.36 22.26 .844
¿1126 Bt. 23.34 20.23 .867
¿1135 Bt. 22.09 22.02 .997
CEC4 Px. Hg. 20.26 15.01 .741
Tabla 3.5.- Contenidos en FeO total (FeO,~1>, FeO analizado (FeOVH> y fracción
molar de Fe
2~ (XFe2~— Fe24./Fe,~) en varios concentrados de biotitas de episienitas
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Figura 3.15. - Contenidos en FeO,~ versus fracción molar de Fe2~ en varios
concentrados de biotitas de episienitas de la Sierra de Guadarrama. En el
gráfico se define la correlación entre estos valores para los concentrados de
las muestras ¿134f2, ¿1126 y ¿1135. Se puede observar que las biotitas de las
episienitas piroxénicas egirunicas (muestra CEC4> presentan un fuerte
empobrecimiento de XFe2~ respecto a la tendencia marcada por las biotitas de las
• episienitas anfibólicas y biotíticas.
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unidad se justifica dada la pobreza de resultados de las normas comunmente empleadas (Dymek,
1953 y Bruy¡n et al., 1983). Por otra parte la mayor parte de los datos utilizados en el análisis
de las biotitas pertenecen a las muestras analizadas por vía húmeda.
SIDEROFILITA
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Figura 3A6. - Posición de las biotitas analizadas en el plano <Annita-
Flogopita-K2(Ng4Al2) (Al4Si4O,~) (OH)csiderofilita) . <O) Episienitas piroxénicas
egirinicas; (O) Episienitas anfibólicas; (O) Microclinitas; <t) Episienitas
biotiticas <Una biotita de la muestra ¿137 se incluye como biotita de episienita
anfibólica>
Las biotitas s.s. se sitúan, como previamente se ha mencionado, en el “plano biotita”
¡ (annita/AI-annita/Al-flogopita]flogopita) del espacio composicional marcado por los términos
annita-siderofilita-K4Mg4Al2)(Al4S~O20)(OH)4-flogopita (fig 3.16), (Guidotti, 1984).
• Las biotitas de los tipos episieníticos normales se caracterizan por su caracter ferroso
• con relaciones Mg/(Mg+ Fe2~) comprendidas entre 0.3 y 0.4 y contenidos crecientes en Mvi
desde 0.0 a 0.85 a.f.u.. Las biotitas de tipos piroxénicos egirínicos presentan un carácter algo
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más magnesiano (MgI(Mg+Fe2~) superior a 0.4) y altos contendidos en Al”1 (entre 0.45 y 0.85
¡ a.f.u.). Se entiende como tipo episienítico normal aquel que no sea piroxénico egirmnico.
La pauta observada de incremento en AV1 observada para los tipos episieniíticos normales
¡ coincide con la disminución del grado metasomático, con los valores más altos en los tipos
• biotíticos (Al”’ > 0.50 a.f.u.) y los más bajos en los tipos anfibólicos (Al”’ =0.25 a.f. u.).
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Figura 3.17.- Diagramas a> Al~~~(K+Na+2Ca>/VlR
3+ (visualiza mecanismos de
• sustitución tipo tschermakltico) ; b) Al”’- (K+Na.4-2Ca> ¡Al”1 <diferencia mecanismos
de sustitución Al-tschermakitica> ; c> WAl/VIAl y d) VIFe3+/AlVI. Misma leyenda que
figura 3.16.
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mediante sustituciones del tipo tschermakítico ((Si.,AlV”(R2~.,R3fl) y, para los tipos biotíticos
• y microclínicos, mediante sustituciones del tipo di-trioctaédrico ((2R5±L]3R2tDvI).Esta última
sustitución se deduce del exceso de cationes trivalentes en posición octaédrica respecto a los
¡ cationes trivalentes en posición tetraédrica no ligados a cationes del grupo catiónico A (fig.
• 3. 17a). Estos mecanismos de sustitución son los propuestos generalmente para explicar la
presencia de cationes trivalentes en posición octaédrica (p. ej. Robert (1976), Dymek (op.cit.))
y constituyen una parte de los posibles mecanismos, mal conocidos, que pueden operar en el
campo composicional de las micas, Hewit y Abrecht (1986). La participación de ambos meca-
• nismos puede visualizarse en un plano (R3~+R2~+2TiY’1 versus R34.~O,~I (fig 3.18), modificación
del diagrama X”’-AU de Seifert y Schereyer (1965) para tener en cuenta la presencia de Fe3~,
tanto en posición tetraédrica como en octaédrica y anular el efecto del Ti en la presencia de
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Figura 3.18. - Diagrama R3,I (Cationes trivalentes a.f.u.> versus VIRJ++~lR2++2Ti
<Modificado de Seifert y Schereyer (1965>). Permite establecer el carácter di-
o trioctaédrico de las micas así como la importancia de mecanismos de sustitu-
ción tipo Tschermakitico. Los cuadrados rellenos marcan la posición de diversas
micas (polos puros> en el plano composicional propuesto <ver fig. 3.19>
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trivalentes de la fórmula unidad y en ordenadas la ocupación de la posición octaédrica, tal que
se puede visualizar el tránsito entre micas dioctaédricas (SR”1 = 4) y micas trioctaédricas (SR”’
= 6). Este diagrama es válido sólo para micas verdaderas (aquellas que no presentan cationes
divalentes en coordinación dodecaédrica (Bailey, 1984)) y micas sin Li.
La sustitución tschermakítica oscila desde un carácter Fe-tschermakítico (tipos
microdinícos y anfibólicos) a AI-tschermakítico (tipos biotíticos) (fig. 3. 17b, 3. 17d). Este
aumento de Al en posición octaédrica se debe al carácter progresivamente más alumínico de la
biotita y al hecho de que el Al”’ se mantiene constante en el tránsito desde los tipos anfibólicos
a los tipos biotíticos (fig. 3. 17c). Esta evolución a AlIv constante se rompe en estos últimos
tipos, con disminución de AlIv en correspondencia al aumento en Alvl (0.2 a.f.u.). En los tipos
anfibólicos, el exceso de Fe3~ junto a los bajos contenidos en Al se refleja en su incorporación
en posición tetraédrica, incorporación no extraña y posiblemente más generalizada de lo que
aquí se expone al estar, al menos en parte, ligada a la presencia de vacantes octaédricas
(Guidott¡ y Dyar, 1991).
Como se ha comentado previamente, el conjunto de biotitas de muestras piroxénicas
¡ egirínicas (CEC4 y 86147) forma un grupo distinto, caracterizado por una mayor relación
¡ Mg/(Mg+Fe2~) (entre 0.40 y .55) y altos contenidos en Al”’ (entre 0.35 y 0.85) (fig 3.16). Así
mismo, parecen caracterizarse por contenidos menores de Al”’ (fig 3. Pc) junto a una relación
• Fe’ +/AlVI superior a 1.00 (fig 3. 17d). Las vacantes no asociadas al Ti en posición octaédrica
llegan a valores de 0.54 (fig 3.18).
[Si AlN~ AlV’1Fe3+ 1ER2+ Ti Li ¡V-Ti
5.78 2.23 0.46 0.69 3.93 0.26 - 0.40
5.65 2.35 0.28 0.68 4.02 0.26 0.50 0.03
Tabla 3.6. - Cationes tetraédricos, octaédricos y vacantes (no asociadas a Ti>
en las biotitas de la muestra CEC4. En la primera fila no se utilizan los
contenidos en ZnO y Li,O.
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Sin embargo estas relaciones entre cationes trivalentes, vacantes y contenido en Si son
falsas debido fundamentalmente a la presencia de Li2O, elemento de bajo peso atómico que, con
relativamente bajos contenidos, modifica profundamente el reparto catiónico en la fórmula
• unidad, efecto acentuado por su caracter monovalente y su presencia en posiciones octaédricas.
• En este sentido, en la tabla 3.6 se muestran dos fórmulas unidad medias parciales para
las biotitas de la muestra CEC4, teniendo en cuenta en la segunda el contenido en ZnO y Li2O
(obtenidos por vía húmeda). Como se aprecia, las vacantes no asociadas al Ti en posición
octaédrica desaparecen, al mismo tiempo que disminuye Al”’ junto a un incremento de Al1”,
asociado a una disminución de todos los demás cationes, excepto en el sumatorio de divalentes
debido a la incorporación de Zn.
m.3.d.2.- Taeniolita.
Se trata de un filosilicato que aparece en los tipos piroxénicos egirmnicos, tardío respecto
al piroxeno y anfíbol (ferriclinoholinquistita sódica) y, posiblemente asociado a la etapa de
microclinización tardía.
Composicionalmente se acentúan las peculiaridades observadas en las biotitas con las que
coexisten (Anexo 4, tabla 4.6). Así, al presentar una relación Si/Al muy elevada (> 6.8), la
cantidad de Al”’ ni siquiera explica la ocupación catiónica en posición dodecaédrica, como ya
se preveía en la muestra 86147, donde la diferencia AlW~(Na+K +2Ca) tendía a ser negativa.
Al mismo tiempo se acentúa el carácter magnésico, con relaciones Mg/(Mg+Fe2~) siempre
superiores a 0.70. Suponiendo que la analítica por microsonda sea completa, con mantenimiento
de las relaciones catiónicas a pesar del defecto de masa, se clasificarían como micas intermedias,
similares a las descritas por Robert y Maury (1979) (fig. 3.19), explicándose su desplazamiento
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Figura 3A9.- Posición de las micas taenioliticas y biotitas de las episienitas
piroxénicas egirinicas en el plano R3+/WR3++VIR2++2Ti. En la figura superior se
aporta la estequiametria de los puntos de referencia. <LI)Micas taeniolíticas;
(O> Biotitas.
Sin embargo, es previsible la presencia de abundante Li
2O en ambas muestras y de ZnO
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1elevados contenidos en ambos componentes. En la muestra 86147, si bien no se ha determinado
el Li2O en biotita y anfíbol, es previsible su presencia, aunque no la de ZnO, al no aparecer este
último óxido en los análisis EDX de los anfíboles. La presencia de Li, junto al predominio de
cationes divalentes en posición octaédrica (Mg) y el carácter silíceo implica una fuerte
componente taeniolítica, mica trioctaédrica con fórmula ideal K2(Mg4Li2)Si8O24F,OH» (Bayley,
1984).
Estas micas además se caracterizan por los altos contenidos en Ti (hasta 0.65 a.f.u.,
valores aparentes pero similares a los que se obtendrían a partir de la fórmula unidad real) y un
carácter fluorado, llegando el Fa ser predominante sobre los grupos hidroxilos (muestra 86147);
las ferri-clinoholmquistitas sódicas coexistentes comparten la misma característica.
Al igual que los anfíboles coexistentes, este tipo de micas es muy raro, habiéndose
encontrado sólo en pegmatitas alcalinas, ligadas a sienitas nefeliíicas (Éern9 y Burt, 1984), y
¡ en rocas volcánicas melilíticas (Hazen y Finger, 1981).
llI.3.e.- Cloritas
.
Las cloritas son filosilicatos con fórmula unidad general del tipo:
donde D representa vacantes. La posición tetraédrica está ocupada por Si parcialmente
sustituido por Al, pero también por Fe
34, B34, Zn24 o Be24.; las posiciones octaédricas están
ocupadas por cationes de tamaño medio, preferentemente Mg, Al y Fe pero también por Cr, Ni,
Mn, y, Cu, Zn o Li (Bailey, 1988). Esta fórmula unidad no considera la posibilidad de oxi-
componentes, comunes en las cloritas ricas en Fe (Foster, 1964).
El cálculo de la fórmula unidad es problemático dada la complejidad de las cloritas, sin
que ningún método existente proponga soluciones completamente satisfactorias. Así, cualquier
conclusión acerca de los mecanismos de sustitución debe de utilizarse con precaución al
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¿1133 25.47 28.64 10.39 10.51







Tabla 3.t- Contenidos analizados y calculados de Feo y 11,0 de algunas cloritas.
Aparte de cloritas episieníticas se incluye un concentrado clorítico de la
¡ muestra ¿11449, cloritita tipo III según Tornos (1990> . La variabilidad observada
se debe a la coexistencia de varios generaciones de cloritas en estos agregados.
depender de los errores en la estimación de la fórmula unidad (Laird, 1988). Entre los distintos
tipos de normalización propuestos, el método de Walsbe (1986) es el único que considera al
mismo tiempo la posibilidad de vacantes octaédricas y la presencia de oxicomponentes (la base
del método se explicará en el apanado de termometría del capítulo IV). Si se compara con
• algunos datos de FeO y H,O obtenidos mediante técnicas de vía húmeda (tabla 3.7), se puede
¡ comprobar que los contenidos en FeO obtenidos por el método de Walshe (op. c¡t.) son
contenidos bastante aproximados (distribuidos alrededor de la línea de pendiente 1) y que los
contenidos en H20 son iguales o algo superiores (figs. 3 .20a,b respectivamente). La menor
coincidencia de los datos de FeO se debe, en parte, a la utilización de concentrados minerales
• algo más impuros que los utilizados para la estimación del contenido de H2O~, estimación
realizada conjuntamente con las relaciones isotópicas de O e H.
Por otra parte, en el único estudio realizado hasta el momento sobre cloritas en estos
• sistemas hidrotermales (Cathel¡neau, 1988), la normalización se ha realizado a un número fijo
de aniones (14 oxígenos) y se asume que Fe=Fe’~.
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En el modelo de Walsbe (op.cit.), y por tanto en el cálculo de la fórmula unidad, sólo
se considera el subsistema Si-AI-Fe-Mn-Mg. El resto de los elementos analizados (Ti, Cr, Ca,
Na y K) se presentan en cantidades mínimas y no variarían significativamente los resultados.
El número de vacantes por fórmula unidad, siempre inferior a 0.32, con un valor medio
¡ de 0.12, definen al conjunto analizado como cloritas trioctaédricas (fig. 3.21a) (anexo 4, tablas
4.7).
36.0 14.0
30.0 • — 12.0









• 0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 ¡2.0 14.0
~ Feo (or¡o¡¡zcdo) H20 (onclizodo)
Figura 3.20. - a) Relación entre valores de Feo analizados y Feo calculados b>
¡ Relación entre valores de H20 analizados y calculados. El cálculo se realiza a
partir del método de Walshe (1986) y se incluye la barra de error <error
standard de la media>
Para la clasificación de las cloritas se ha seguido la normativa de la AIPEA (Association
Internationale Pour l’Etude des Argiles). Según esta normativa, las cloritas trioctaédricas se
clasifican en función del catión divalente dominante, a este sustantivo se le añaden adjetivos
modificadores para señalar la presencia de otros cationes principales (Bailey, 1980). Los
términos finales actualmente aceptados son los definidos por (Bayl¡ss, 1975 y Bayley, 1980):
Chamosita (Fe2~), Clinocloro (Mg), Pennantita (Mn), Nimita (Ni) y Baileycloro (Zn).
Los tipos estudiados, cloritas con Fe2~ dominante pero progresivamente enriquecidas en
Mg (0.2 =Mg/(Mg+Fe2~ = 0.55) y con contenidos menores y aproximadamente constantes
de Mn), son chamositas, chamositas magnésicas y clinocloros ferrosos (fig 3.21b) (anexo 4,
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2.6 2.8 3.0 , Pennontijo Chomosito
Si (c.f•u.>
u Figura 3.21. - a) Vacantes octaédricas versus contenido en Si de la fórmula
unidad; b) Clasificación de las cloritas de las episienitas de la sierra de
Guadarraina <triángulo Pennantita(Mn) -Chamosita(Fe24.> -Clinocloro <Mg))
El contenido en Si varía entre 2.6 y 3.0 a.f.u.. La variación en el contenido en Si es
función inversa de la temperatura para sistemas hidrotermales (Catbelineau, 1988; Kavalier¡s
et al., 1990). De hecho, en los sistemas estudiados, los tipos cloríticos tardíos (
2~ generación)
son más ricos en Si que los primarios (la generación). El aumento en Si va asociado a una
1disminución de Al~ (entre 2.8 y 2.2 a.f.u.) (fig. 3.22a) fundamentalmente reflejado en el
¡ descenso de Al”’ (entre 1.3 y 0.8 a.f.u.)(fig. 3.22c) al presentar el Al”’ una tendencia a
mantenerse constante (entre 1.1 y 1.6 a.f.u.)(fig. 3.22b).
Por otra parte, los contenidos en Al”’ son superiores a los necesarios para compensar la
presencia de cationes trivalentes en posición tetraédrica (sustitución tschermákítica), lo que
implica la intervención de vectores de sustitución del tipo di-trioctaédrico (generación de
vacantes), hecho que se acentúa a menor temperatura (contenidos en Si más elevados), al tender
¡ los contenidos en AlVI a permanecer constantes (fig 3.22b). El contenido en Fe
34. tetraédrico
calculado es escaso, siempre menor a 0.24 a.f.u. (valor medio de 0.08 a.f.u.), como se deduce
de la figura 3 ,22c. El contenido en ~ calculado tiende a ser constante a Si decreciente,
pero con una fuerte dispersión (alrededor de 0.45-0.50 a.f.u. con extremos en 0.23 y 0.67
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c> Diagrama Si/Al”’ y d>
¡ Figura 3.23.- a) Diagrama Si versus Fe24./(Fe24.+Mg>; se trazan líneas evolutivas
a partir de cloritas coexistentes en una misma muestra. b) Diagrania Fe2~ versus
• Mg; ambos valores definen una tendencia a mantener constante el contenido de
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a.f.u.) (fig 3.22d).
La variación de relación Fe2~/(Fe24.+Mg +Mn) no presenta una correlación lineal con
el contenido en Si (fig. 3.23a). Sin embargo, si se considera individualmente cada sistema, se
• observa una pauta generalizada, pero irregular, de disminución de esta relación con el aumento
• en Si, disminución asociada a un decrecimiento de la temperatura de formación. La dispersión
• de la relación anterior (dispersión también en roca total al estar controlados Fe24., Mg y Mn por
¡ la clorita en los tipos episienfticos cloríticos), indica un control composicional local, ya sea por
la naturaleza del protolito o por la naturaleza del área fuente de los fluidos en función de la
relación fluido/roca, con un control térmico menor para cada sistema. En este sentido,
• Cathelineau y Nieva (1985) observan una débil correlación positiva entre F¿4. y AlIv, o ~
disminución de Fe2~ con la temperatura en el sistema geotérmico de Los Azufres (Méjico). El
1 contenido en cationes divalentes en estos tipos es constante, con contenidos en Mn reducidos
• (menos de 0.17 a.f.u.) y Mg+Fe24. alrededor de 4.1 a.f.u. (fig. 3.23b).
IL1.3.f.- Epidota
.
Es un sorosilicato con fórmula unidad:
X
2Y3T3(O,OH,F)13
donde: X: Ca, Ce, La, Y, Th, Fe
34., Mn24., Mn34
Y: Al, Fe34., Mn34., MW4., Fe24., Ti
T: Si, Be,
y en los que se dan los dos siguientes tipos de sustituciones generales:
Al ‘- Fe3~, que define a la serie clinozoisita-epidota y
Ca + Fe34. ~. fl3~ + Fe2~, que define la serie epidota-allanita (Deer et al., 1986).
La fórmula unidad se calcula considerando Fe como Fé4. y normalizando a 8 cationes.
Las epidotas analizadas se incluyen en la serie cinozoisita-epidota, con contenidos en
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pistacita [%ps = lOOFe34./(Fe2~+Al)] entre 18.2 y 33.9 (fig. 3.24) (anexo 4, tablas 4.8),
tratándose por tanto de epidotas (Deer et al., op.c¡t.).
Co
Figura 3.24.- Clasificación de epidotas. <O> Episientas anfibólicas; <A)
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~Ps = 1 OOFe3~/(Fe3~+Al)
Figura 325. - Contenido en Pistacita <% en peso> de las epidotas analizadas,
dividadas por tipos episieníticos. Misma leyenda que figura 3.24.
Se caracterizan por su irregularidad composicional, ya sea por la presencia de un zonado
irregular o por la presencia de individuos de diferente composición asociados a microdominios
• composicionales distintos dentro de una misma lámina delgada. Así, en la muestra JMl 14, el
menor contenido en pistacita (18.2%) corresponde a un cristal incluido en albita mientras que
• la epidota que rellena microfracturas muestra contenidos en pistacita que oscilan entre un 33.9%
para zonas de borde de grano a un 28.3% en los núcleos. No se observa ninguna relación
1regular entre el contenido en pistacita y tipo de episienitas, o lo que es igual, con la temperatura
de formación (fig. 3.25). Dado que el contenido en Fe34. de la epidota depende de la
temperatura y composición del fluido (Liou, 1973), la variabilidad composicional en pequeñas
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distancias ha de atribuirse a la segunda causa. Sin embargo, Bird y Helgeson (1981)
demuestran que variaciones mínimas en presión y/o temperatura tanibien pueden dar lugar a
zonados complejos en las epidotas.
III.3.g.- Accesorios
.
El conjunto de minerales accesorios que aparecen en las episienitas de la Sierra de
Guadarrama es relativamente sencillo. Está constituido por granates, óxidos de Fe-Ti, esfena,
allanita, apatito, circón, monacita, fluorita y sulfuros. De este conjunto, granates, fluorita y
sulfuros sólo aparecen esporadicamente. La fluorita está asociada a las episienitas piroxénicas
¡ y a una episienita biotftica. Los sulfuros ligados a la etapa episienítica aparecen en los tipos
piroxénicos, tratándose de piritas y calcopiritas incluidas en los mantos granoblásticos de
plagioclasa. En las episienitas afectadas por procesos hidrotermales tardíos es frecuente
observar sulfuros: pirita en las episienitas argiitizadas y pirita, calcopirita, galena y esfalerita
1en episienitas con alteración cuarzo-sericítica. En éstas últimas también se ha observado la
presencia de wolframita y estannina. Los óxidos de Fe-Ti sólo se localizan en los tipos
episieníticos s.s. y microclinitas, desapareciendo en los tipos cloríticos.
A continuación se abre una serie de subapartados, dedicados a aquellos accesorios sobre
• . los que se dispone de información analítica.
Ill.3.g.1.- Granates.
En las episienitas estudiadas sólo se ha encontrado granate en dos afloramientos, uno
• correspondiente a una episienita biotítica, fuertemente cloritizada (granate espesartinico) y el
otro ligado a una episienita piroxénica (granate andradítico). En el primer caso, el granate se
presenta como cristales de grano muy fino subidiomorfos ligados a agregados máticos (biotita
o clorita) o como agregados policristalinos alotriomorfos reemplazando la albita. Parece estable,
e incluso recristalizar, en los procesos tardíos de anortitización de la plagioclasa. En el segundo
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caso está asociado a la fracción granoblástica feldespática, en equilibrio con oligoclasa (An 17-
u 18), hedembergita (Di 0) y magnetita. De grano muy fino, varía entre cristales con hábitos
subidiomorfos a texturas en atolón.
El granate es un ortosiicato con fórmula unidad:
X3Y2T3012
donde las distintas posiciones están ocupadas de la siguiente manera (Meagher, 1982):
x Y T
Principales Ca,Mn,Fe
24.,Mg ¡ Al, Cr ,Fe3~ Si
Minoritarios Zn,Y’tNa Ti’4.44., V’4., Fe’4.,
Zr,Sn
Al , Ti44., Fe3+2+
La fórmula unidad se ha calculado con la rutina GARNET del programa MINFILE (Mili







u Figura 3.26. - Contenidos en cationes divalentes <a) y trivalentes (b> de los
granates de las episienitas de la Sierra de Guadarrama. En la figura a) se
tranzan líneas entre las composiciones de núcleos y bordes de los granates
u espesartinicos. (EI>Andraditas; (0) Espesartinas.
Como se ha comentado previamente,
espesartínicos se caracterizan por un zonado,
composicionalmente son muy distintos. Los tipos
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de espesartina) y bordes más ricos en Ca (hasta un 34% molar) y Fe2~ (hasta un 22% molar)
¡ (Anexo 4, tabla 4.9) como se observa en el triángulo Ca-Mn-Fe (fig. 3.26a).
Los tipos andradfticos son granates fundamentalmente cálcicos (ugrandíticos) con
contenidos menores de almandino y espesartina (alm + sp < 5 % molar) y contenidos nulos en
piropo. Los contenidos en uvarovita (Cr) también son nulos, y la fracción molar de andradita
en el triángulo ugrandítico (andradita-uvarovita-grosularia) oscila entre 0.72 y 0.83 (Anexo 4,
¡ tabla 4.9)(fig. 3.26a,b).
ll1.3.g.2.- Esfena.
• Es un ortosilicato de fórmula unidad:
CaTiO(SiOJ
donde las sustituciones más frecuentes son: Al, Fe, Ta, Nb por Ti y T.R. por Ca (R¡bbe,
1982). La fórmula unidad se calcula en base a 3 cationes.
• Composicionalniente, se caracterizan (excepto las ligadas alos tipos piroxenos egirmnicos)
por no ser deficientes en Si y en Ca pero sí en Ti (Anexo 4, tabla 4.10). Esta deficiencia puede
estar ligada a una sustitución del tipo:
(R31~’ + (OH,F) —. TiVI + 02 (Ribbe, op.cit.)
de hecho, las relaciones entre Fe+ Al (donde se asume que todo el Fe aparece como Fe34.) y Ti
¡ son inversamente proporcionales con una relación lineal, oscilando el componente SiCaR34.0
4-
(OH,F) entre el 8 y el 25% molar, con mayores porcentajes ligados a las esfenas de los tipos
¡ piroxénicos (fig. 3.27).
El único análisis disponible de una esfena de los tipos piroxénicos egirínicos se
caracteriza por su alto contenido en F (ligado a los altos contenidos en F de los minerales
hidratados presentes) y una fuerte deficiencia en Ca (0.86 a.f.u.) y Ti (0.83 a.f. u.) Esta
deficiencia se explica por la incorporación de T.R. en su estructura mediante el vector de
lío
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intercambio:
(2T.R.3j”” + (1V~)”’ (2Ca)”” + (Ti)”1 (Exley, 1980)
La presencia de cantidades apreciables de iR. en estas esfena ha sido confirmada mediante


















Figura 3.27.- Relaciones Ti versus Al+Fe en las esfenas de las episienitas de
la Sierra de Guadarrama. (O) Episienitas piroxénicas; (A> Episienitas biotíticas
y anfibólicas.
m.3.g.3.- Oxidos de Fe-Ti.
En la episienitas de la Sierra de Guadarrania se obervan tres tipos de óxidos de Fe-Ti:
magnetita (Fe24.Fe’ ~2O4), ilmenita (Fe24.TiO
3) y anatasa (TiC)2).
El cálculo de la fórmula unidad de los dos primeros se realiza con los subprogramas
‘ilinenita” y “spinel” del paquete MINFILE de Afifi y Essene (1989). Basicamente, se basan
en un doble ajuste a cationes y aniones, que permite la estimación del contenido de Fe2O3.
Composicionalmente, la magnetita se caracteriza por la escasa presencia de componente
ulvoespinela (Fe2tTiO4) que parecé ligada al grado metasomático: los mayores contenidos se
dan en la muestra J37a y en un ejemplar de J37j (tipos piroxénicos/piroxénicos-anfibólicos y los
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Figura 3.28.- clasificación de los óxidos de Fe-Ti analizados en el triángulo
composicional FeO+MnO/TiO,/Fe,03.
La ilinenita, que nunca coexiste con magnetita en equilibrio, se caracteriza por su riqueza
en manganeso (hasta un 15% molar del componente geikielita) y los practicamente nulos
contenidos en hematites (Anexo 4, tabla 4.11).
ll1.3.g.4.- Allanita.
Es un mineral del grupo de las epidotas, cuyaconexión con las epidotas puede expresarse
mediante el vector de sustitución:
Ca
24. + Fe34. ~ 1’R3~ + Fe24.
Aparece en todas las episienitas primarias y frecuentemente es el producto de la
trasnformación de la monacita granftica. Esta última presenta texturas de desequilibrio
consistentes en coronas reaccionales dobles, con una zona interna apatítica que delimita el
antiguo cristal de monacita y un recrecimiento externo alanftico (fig. 3.29). La sustitución de
la monacita por apatito se puede modelizar mediante una reacción a volumen constante del tipo:
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a uno. Este hecho, unido al aumento ya mencionado de las TR en las episienitas, por relación
al protolito, sugiere que el fluido hidrotermal alcanzó condiciones de saturación en TR durante
la alteración (fig. 3.30).
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IV.- CONDICIONES DE FORMA ClON P1- T
Este capítulo se ha dividido en dos subcapítulos. El primero se dedica a la termometría
de intercambio, termometría referida a episienitas retrogradadas cloríticas. La determinación
de las condiciones tennométricas de formación de las episienitas primadas se efectúa realmente
en el capítulo VI (Geoquímica Isotópica), al constituirse la termometría isotópica como la única
aproximación válida a las temperaturas de formación de las episienitas.
En el segundo subcapltulo se aborda el estudio de inclusiones fluidas. Este estudio, que
permite fijar las condiciones báricas de formación de las episienitas, aporta también información
sobre la composición química de los propios fluidos responsables de la episienitización.
IV.1.- TERMOMETRIA DE INTERCAMBIO.
Como previamente se ha comentado en el capítulo anterior, la existencia de un “gap” de
miscibilidad para las plagioclasas de las episienitas primarias impide cualquier intento de
determinación termométrica apartir de equilibrios de intercambio donde intervenga este mineral
(por ejemplo, termometría de feldespatos).
Por otra parte, las asociaciones minerales de las episienitas, descartada la plagioclasa,
no implican reacción alguna de intercambio adecuada a determinaciones termométricas o
1 barométricas, ya sea por la elevadavarianza de los sistemas establecidos, ya sea por la presencia
de fases minerales muy complejas, con constantes termodinámicas y modelos de
actividad/composición poco o nada definidos.
La situación es diferente para las episienitas cloríticas, en las que la presencia de clorita
permite el cálculo geotermométrico, como previamente ha puesto de manifiesto Tornos (1990>,
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IV.La.1.- Geotermómetro de Cathel¡neau.
Se trata de




un termómetro empírico, basado en la relación lineal entre el contenido en
y temperatura. La primera regresión es la de Catbelineau y Nieva (1985),
de datos reales del sistema geotérmico de Los Azufres (Méjico). Esta
mejorada posteriormente al incluir datos disponibles de otro sistema
Sea, USA) por Cathelineau (1988), proponiendo la siguiente ecuación:
T(2C) = ~6l.92~i~32l.98(AlW)
El rango de aplicación de este tennómetro osdila entre 130 y 310oc. La estimación de
AY’ se realiza asumiendo Fe~
1 como Fe
2~ y calculando la fórmula unidad a 14 oxígenos.
Estrictamente, este termómetro debe utiizarse en sistemas similares a los utilizados para
su calibración, dado el evidente control que ejerce la roca caja y/o composición del fluido sobre
la clorita (Cathelineau e Izquierdo, 1988). Sin embargo, Cathelineau (op.cit.) considera
posible su utilización en medios muy diferentes a los de calibración (medios diagenéticos,
hidrotermales, o metamórficos), subestimando la posible influencia de otros parámetros fisico-
químicos en la composición de las clorita.
IV.1.a.2.- Geotermómetro de Walsbe.
Es un termómetro teórico, basado en un modelo de solución sólida de seis componentes
termodinámicos, y confirmada su validez en medios geotérmicos actuales. Originalmente
propuesto por Walshe y Solomon (1981), ha sido revisado y profundamente modificado por
Walshe (1986). Este último autor describe la composición de las cloritas en el sistema SiO
2-
A1203-MgO-FeO-Fe2O3-H20 mediante una combinación lineal de los siguientes seis componentes
moleculares:
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(6) F4~Fe~ tA4S¿301 ~(O11)7
Este autor calcula las constantes termodinámicas para los componentes 1, 3, 4, 5 y 6 a
partir de las restricciones composicionales impuestas por cloritas de una serie de sistemas
geotérmicos. El cálculo de la actividad lo realiza a partir de un modelo de mezcla regular para
los tres primeros componentes, un modelo de mezcla ideal para los componentes 4 y 5, y para
el componente 6 calcula empiricamente un coeficiente de actividad, dependiente de la
temperatura.
Mediante la calibración de los termómetros:
2Mg5AI2Si3O10(OI~8 + 14/3Si02 + 8/31120(0
A14S¿4010(OH)8 + 10/6Mg6Si4010(OR)8
Mg$~Si3010(0H)8 + 5/7FerAl2Si3O10(OH)8 + 25/21Si02
~ + 5/6Mg6Si40~~(OR)8 + 512 11120(0




es posible calcular la temperatura de formación, contenido en y contenido en H20 de las
cloritas, si se conoce la Presión de fluidos (Pr) y actividad del óxido de silicio (aSiO2) en la
solución. Por último, es posible estimar las condiciones de oxidación del medio mediante la
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reacción:
FerAI2Si3O10(OH)8 + 1/402 —. FetFe~t4l2Si301/0H)7 + l/2H20<0
Para el cálculo de estos parámetros se ha utilizado un programa propio, basado en un
listado fuente erróneo procedente del autor, corregido mediante la incorporación de las
subrutinas de cálculo de T y fórmula unidad, asignación de variables, y simplificado de las
matrices de variables, y reducción de los bloques de memona.
Las determinaciones obtenidas son, en cualquier caso aproximaciones, al utilizar
calibraciones de los dos termómetros a lo largo de la línea líquido-vapor (T máxima de uso en
373W), asumir actividad de agua igual a uno y actividad de SiO2 tambien igual a uno. En todo
caso, la presión de formación de las cloritas, de acuerdo con los datos de inclusiones fluidas en
apatitos (muestra Jí 30), no es excesivamente elevada respecto a la presión de cálculo, las
soluciones asociadas a estos procesos son diluidas y, frecuentemente, se detecta cuarzo asociado
a la clorita.
IV.1.a.3.- Resultados.
De los dos geotermómetros disponibles se ha optado por el de Walshe (1986) por dos
razones:
a) Los problemas inherentes al geotermómetro de Cathelineau (1988), ya puestos de
manifiesto en su correspondiente apartado.
b) La coherencia de los resultados basados en el modelo de Walsbe (op.cit.) respecto
a los resultados del modelo de Catbelineau (op.cit.) en otros sistemas geológicos, dada la
imposibilidad de comprobación sobre las propias episienitas. Concretamente en el estudio del
metamorfismo de la Sierra de los Cameros, donde coexisten en equilibrio pirofihita y clorita,
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junto a cloritoide en metapelitas, el geotermómetro de Cathelineau indica temperaturas muy
elevadas para la coexistencia en equilibrio de dicho par mineral, mientras que el de Walshe
proporciona temperaturas coherentes con el anterior equilibrio, en base a consideraciones sobre
equilibrio heterogéneo (Casquet et al., 1992).
Las temperaturas obtenidas en las episienitas cloríticas oscilan en un rango comprendido
entre 327 y 148W (fig. 4.1; Anexo 4, tablas 4.7). En esta figura también puede observarse que
las temperaturas obtenidas por el termómetro de Cathelineau (op.cit.) son significativamente
más elevadas.
Tanto para el conjunto de datos como para los datos de una misma muestra se muestran
importantes variaciones en las temperaturas calculadas. Cuando las diferencias térmicas dentro
de una misma muestra son muy elevadas, es posible correlacionarías con la existencia de
distintas generaciones texturales de clorita. En general se constata una correlación inversa entre
¡ el contenido de Sílice de la clorita y la temperatura calculada, en coincidencia con lo observado
en otros sistemas hidrotermales (Catbelineau y Nieva, 1985; Cathelineau, 1987a; Cathelineau,
1988 y Kaval¡eris et al., 1990). Sin embargo, al considerar por separado las distintas muestras
de las que se posee información, se observan pautas evolutivas divergentes, reflejo de
diferencias en las condiciones fisico-quimicas locales.
La termometría de cloritas apoya la conclusión derivada de los datos texturales y de
composición de las plagioclasas, acerca del carácter tardío, y retrógrado, de los propios procesos
de cloritización, mediante dos nuevas evidencias:
1) Las cloritas de la muestra J130, que pseudomorfizan a biotitas previas y coexisten con
epidota, dan temperaturas de formación de aproximadamente 2Ó00C, mientras que la
temperatura media de homogeneización de las inclusiones primarias en la epidota coexistente
es de 345W.
2) Las temperaturas máximas de formación para las cloritas (327W) son claramente
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inferiores al límite inferior del campo de solubilidad retrógrada del cuarzo, cuando, como se
demuestra en el capítulo VIII, son necesarias trayectorias P-T que intersecten este campo para
la formación de las episienitas.
Por otro lado, la existencia de varias generaciones de cloritas con temperaturas
decrecientes en sistemas locales indica una evolución compleja de los sistemas episieníticos, con








Figura 4.1. - Resultados del qeotermámetro de Walshe. Los círculos representan
varias medidas de cloritas en una misma muestra, a partir de las cuales se
trazan las lineas Si/T del gráfico. Las circunferencias indican medidas
puntuales y los triángulos representan las cloritas de la muestra J115, que
muestra un comportamiento peculiar, con una relación directa entre incremento
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IV.2.a.- Introducción
.
El estudio de las inclusiones fluidas contenidas en los minerales es una poderosa
herramienta para la comprensión de la petrogénesis de sistemas hidrotermales al proporcionar
información acerca de la composición del fluido y de las condiciones PrT de atrapamiento
(donde Pf indica presión de fluidos). Por otra parte, los planos de inclusiones secundarias
pueden sér un buen marcador de los paleocampos de esfuerzos (Roedder, 1984; Lesp¡nasse,
1984).
El estudio realizado se ha - volcado esencialmente sobre los aspectos físicos (estudio
microtermométrico) de las inclusiones de tipo primario (aquellas atrapadas durante el
crecimiento del cristal) de los minerales neoformados en el proceso de episienitización, al ser
las únicas que proporcionan una información directa sobre las condiciones de episienitización.
No obstante, también se aporta información sobre inclusiones en cuarzos neoformados. Estos
cuarzos, si se han formado bajo condiciones de transición a las propias de los procesos de
decuarcificación, pueden proporcionar una útil información acerca de estos procesos, como lo
demuestran Leroy (1978) y Cathelineau (1987a); sin embargo, en ausencia de criterios
texturales evidentes (esto es, texturas de disolución-recristalización), la validez de estos
resultados es cuestionable dada la fuerte carga subjetiva en la interpretación de su significado.
El reconocimiento de la naturaleza de las inclusiones se ha realizado mediante un estudio
• petrográfico, previo al microtermométrico. En este estudio preliminar, aparte de confirmar la
¡ existencia de inclusiones suceptibles de estudio microtermométrico (tamaño superior a 3 mr),
se ha valorado la naturaleza de las inclusiones a partir de criterios geométricos (Roedder, op.
cit.) y establecido una cronología relativa, si existen varias familias, en base a criterios
microtexturales (Touret, 1981; Roedder, op. c¡t.).
Este reconocimiento previo se ha completado con una primera valoración del contenido
en CO2 sobre algunas muestras. Esta valoración se ha realizado mediante triturado en una
platina para su observación microscópica simultánea, de una serie de concentrados minerales
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(piroxeno, epidota y cuarzo) inmersos en glicerina (ver Hollister et al. (1981) para detalles de
la técnica).
El estudio microtermométrico consiste en la medición de las temperaturas de transición
de fase experimentadas por las inclusiones fluidas y en la determinación de la naturaleza de estas
transiciones (Hoilister, 1981). Este estudio se divide en dos etapas:
En una primera etapa, se enfría la muestra hasta aproximadamente -180W empleando
una corriente de ~2 liquido procedente de un contenedor crioscópico. Posteriormente la muestra
se calienta a velocidad controlada hasta temperatura ambiente, anotándose la temperatura del
eutéctico, si es posible, y las temperaturas de fusión de las distintas fases sólidas que se han
¡ formado: hielo (1120, CO2...) e hidratos (clatratos, polihalita...) principalmente.
En una segunda etapa se calienta la inclusión (hasta un máximo de 6000 en la platina
Chaixineca) anotándose las distintas temperaturas de desaparición de las distintas fases presentes
(gases, líquidos y sólidos) hasta la homogeneización total de la misma.
La composición y salinidad de las inclusiones se obtienen a partir de las temperaturas de
fusión, y los datos de densidad y temperatura mínima de atrapanilento, a partir de las
¡ temperaturas de homogeneización. La interpretación será tanto más compleja cuanto más
compleja sea la inclusión; complejidad que en general se refleja en un mayor número de cambios
¡ de fase (Crawford, 1981). La interpretación se realiza asimilando los sistemas reales estudiados
a sistemas experimentales bien definidos, y se traduce en la construcción de isócoras (curvas de
densidad constante en planos Pr1) a partir de las ecuaciones de estado definidas para los
sistemas experimentales similares, suponiendo una evolución isocórica e isopleta para las
inclusiones estudidas. Las isócoras trazadas permiten, a partir de otras estimaciones
independientes de la Pf o T de los sistemas estudiados, una determinación precisa de las
condiciones PrT de atrapamiento, esto es, de la formación del mineral.
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IV.2.b.- Inclusiones fluidas en eois¡enitas
.
Las episienitas estudiadas se caracterizan por la escasez de inclusiones fluidas adecuadas
¡ para su estudio en los minerales claramente episieníticos. Los feldespatos, que constituyen el
volumen principal de estas rocas, presentan mclusiones fluidas, en general submicroscópicas y
difíciles de estudiar dadas las características texturales de estos minerales; esto es, una fuerte
turbidez product6 de numerosas inclusiones y microaquedades que, en lámina gruesa,
¡ practicamente imposibilita el estudio de las inclusiones fluidas presentes. Del resto de las fases
presentes, sólo apatito, epidota y piroxeno presentan escasas inclusiones adecuadas para su
¡ estudio; el número de inclusiones puede ser puntualmente muy elevado pero en estos casos,
presentan tamaños submicroscópicos (t 1-3 sm). Por el contrario, los cuarzos secundarios
sobre episienitas y los cuarzos de los granitos rosas suelen contener abundantes inclusiones
fluidas, aunque generalmente secundarias.
En este estudio se ha trabajado sobre ocho muestras: cinco episienitas, dos granitos rosas
y una episienita parcialmente silicificada. De las cinco episienitas, dos son piroxénicas, una
anfibólica, una biotítica y la quinta, clorítica, caracterizada por la presencia de anfíbol. En la
tabla 4.1 se indica la nomenclatura, tipo, minerales sobre los que se ha trabajado y, si procede,
alguna característica determinante de la muestra.
En la tabla 4.2 se resumen las propiedades microtermométricas de las inclusiones
estudiadas. Los valores mostrados en esta tabla son valores seleccionados en función de las
características microtexturales de las inclusiones y, en algun caso, en base a consideraciones
estadísticas (histogramas). En casi todos los casos se trata de inclusiones bifásicas (L+V), salvo
algunos individuos con cristales cautivos. También en todos los casos, los datos de la platina
trituradora y la observación microtermométrica (ausencia de clatrato) indican valores de XCO2
menores a 0.01 (Hedenqu¡st y Henley, 1985; Ulrich y Bodnar, 1988). Los datos
composicionales, la densidad y las isócoras correspondientes se han obtenido con el programa
Flincor (Brown, 1989), empleando en todos los casos las ecuaciones de estado de Brown y
Lamb (1989) para el sistema H20-C02-NaCI.
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J37j Piroxénica Apatito Anfibolitizada
J34f2 Ant ibálica Apatito ±Microclinizada
J135 Biotítica Epidota
J130 Clorítica Epidota Anfíbol presente.
86147 Px. egirin. Cuarzo Silicificada
J3 G.RoEa Cuarzo Lateral epis. cloritica
J127G G.Rosa Cuarzo Lateral epis. clorítica
Tabla 4.1. - Muestras sobre las que se ha realizado el estudio microtermométrico
de inclusiones fluidas.
IV.2.b.1.- Episienitas pfroxénicas.
Se han medido inclusiones primarias en apatito en dos muestras (J37b y J37) y en
piroxeno en una (J37b). Estas dos muestras corresponden a episienitas piroxénicas
¡ hedembergfticas. En la muestra J37b los procesos de anfibolitización, siempre presentes, están
• escasamente desarrollados; en cambio, la muestra J37j es una facies de transición a tipos
anfibólicos. En este tipo los agregados de piroxeno han sido casi totalmente sustituidos por
anfíbol y sólo permanece, aparentemente estable, una segunda generación de hedembergita,
asociada a los mantos granoblásticos de plagioclasa, en pequeños dominios sin anfíbol. Por otro
lado, se han estudiado las inclusiones fluidas sobre cuarzo de una episienita piroxénica egirínica
silicificada.
Los cristales de piroxeno de la muestra J37b presentan inclusiones generalmente muy
pequeñas (< 3 sm), frecuentemente con geometrías poliédricas y distribuidas uniformemente
en el interior de los cristales. La opacidad del piroxeno y el pequeño tamaño de las inclusiones
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dificultan la observación. Estas inclusiones presentan temperaturas de homogeneización altas
(Th = 370-400W) y salinidad moderada (6.2% equiv. NaCí) (tabla 4.2, fig. 4.2).
Los apatitos analizados son cristales de origen hidrotermal, los cuales se caracterizan por
la abundancia de inclusiones fluidas, inexistentes en los ígneos. En todos los casos las
1inclusiones fluidas se disponen o bien concéntricas o bien paralelamente a las diagonales de los
• cristales. La geometría de las inclusiones es variable, desde poliédricas a irregulares.
¡ Generalmente se trata de inclusiones bifásicas (L+V) aunque no es raro observar cristales
¡ atrapados (un opaco y, al menos, un cristal birrefringente no identificado). Puntualmente las
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¡ Figura 4.2.- Isócoras obtenidas sobre apatitos en las muestra J37b y J37j y
¡ piroxeno en la muestra J37b. Las dos líneas paralelas a la abcisa indica el
¡ rango de presiones establecido para la formación de epidotas y piroxenos en las
episienitas <ver fig. 4.8) . P~ en bares y T en 0C.
En los mayores cristales analizados es posible observar un zonado irregular de las
salinidades y Th de las inclusiones, disminuyendo ambos de núcleo a borde: En la muestra J37b
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se han medido en un mismo cristal valores de la Th desde 331 a 241 “C con variaciones
correspondientes de la salinidad entre 12.7 y 10.2% equiv. NaCí. En la muestra J37j sólo se
ha podido determinar con fiabilidad una inclusión, bastante menos salina (2.8% equiv. NaCí)
y con una temperatura de homogeneización más elevada (380W) (tabla 4.2, fig. 4.2).
• El cuarzo de la muestra 86147 presenta dos familias de inclusiones fluidas secundarias.
Las inclusiones primarias suelen presentar sólidos atrapados y se caracterizan por una Th y
1 salinidad medias de 243<’C y 5.5% equiv. NaCí respectivamente. La segunda familia la forman
inclusiones bifásicas (L+V) que presentan una Th bastante inferior (170W) y menor salinidad














a partir de cuarzos de la muestra 86147
IV.2.b.2.- Episienitas anfibólicas.
Sólo se ha estudiado un apatito claramente hidrotermal sobre una muestra de este tipo
(J34f2). Esta muestra se caracteriza por un proceso de microclinización tardía muy
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desarrollado, y un conjunto de plagioclasas complejo, resultante de un proceso metasomático
progrado, como se explica en el anterior capítulo.
Las inclusiones, con geometrías de tendencia poliédrica y de muy pequeño tamaño, están
distribuidas aleatoriamente en el cristal (primarias). Son inclusiones moderadamente salinas
(8.6% equiv. NaCí) y presentan una Th media de 2900C (tabla 4.2).
IV.2.b.3.- Episienitas biotíticas.
Se han estudiado las inclusiones presentes en un cristal de epidota de la muestra J135.
Esta muestra presenta los cristales de epidota fragmentados, hecho que se refleja en la presencia
de múltiples planos de inclusiones secundadas submicroscópicas y la escasez de inclusiones
primarias.
Las inclusiones fluidas primarias en las epidotas, en general, se presentan o bien aisladas
o en agrupaciones (“clusters”) sin evidente control estructural. Estas inclusiones son muy
variables en tamaño (de 5 a 40 mg) y sobre todo en la forma. Suelen ser muy irregulares,
sobretodo las de mayor tamaño, observándose un cierto control cristalográfico (caras y
protuberancias) por parte del plano de exfoliación principal (001).
Las inclusiones fluidas primarias en epidotas de esta muestra son hiposalinas, con un
valor medio de 3.6% equiv. NaCí y Th media de 2570C (tabla 4.2, fig. 4.8).
IV.2.b.4.- Episienitas cloríticas.
Dentro de este tipo se ha estudiado la muestra ¿11 30a, episienita clorítica caracterizada
por la presencia de un anfíbol retrogradado (ferrohornblenda), parcialmente transformado a
ferroactinolita. La escasa deformación que presenta esta muestra ha permitido la conservación
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de una cierta abundancia de inclusiones primarias, tanto en apatitos (abundantes) como en
epidotas. Como se verá a continuación, las poblaciones de inclusiones fluidas en ambos
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Figura 4.4. - Temperaturas de homogeneización de las inclusiones en epidotas <a)
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Figura 4.5. - Isócoras para las inclusiones fluidas en epidota (media) y apatito
(las dos extremas) de la muestra J130.
Las inclusiones fluidas en las epidotas son relativamente homogéneas, aunque presentan
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algunos individuos claramente afectados por procesos tardíos, los cuales presentan una geometría
muy irregular. La modificación de estas inclusiones se refleja en temperaturas de
1homogeneización inferiores (fig. 4.4). Estas inclusiones son hiposalinas (2.3% equiv. NaCí
¡ medio) y presentan una Th media, descartados los valores extremos inferiores, de 345’>C (tabla
4.2, figs. 4.4 y 4.5).
Las inclusiones fluidas en dos cristales de apatito presentan tanto ‘1’h como salinidades
• variables, con zonados irregulares dados por Th y salinidades decrecientes de núcleo a borde.
Esta tendencia es similar a la observada en los tipos piroxénicos. Por otro lado, los rangos de
variación de estos parámetros así como los máximos varían de un cristal a otro: las máximas
Th (317-2300C) se asocian a un cristal parcialmente incluido en un anfíbol, aunque también
presenta contactos con clorita; en cambio, un cristal incluido en clorita presenta Th
comprendidas entre 228 y 1780C. Por otro lado, las salinidades siempre son superiores a las
que presentan las inclusiones fluidas en epidotas (entre 5.3% y 3.4% equiv. NaCí) (tabla 4.2,
• figs. 4.4 y 4.5).
IV.2.b.5.- Granitos rosas.
¡ En estas facies las únicas inclusiones fluidas adecuadas para su estudio se presentan
- unicamente en el cuarzo. Estas generalmente son secundarias, asociadas a procesos de rotura
y recristalizado; también es posible observar inclusiones aisladas, sin un control textural definido
y con propiedades termométricas distintas, que podrían considerarse primarias.
La muestra J127g, lateral a una episienita clorítica, presenta tres sistemas de planos de
• inclusiones fluidas secundarias (Rl, B2 y B3). Las temperaturas de fisión del hielo (‘~) varían
entre -3.1 y -l.00C (5.1 a 1.7% equiv. NaCí), con un máximo en t-20C (fig. 4.6b). Para
cada sistema, las salinidades son variables, solapándose entre si. En cambio, las Th discriminan
mejor las tres familias (fig. 4.6a). La familia Rl homogeneiza entre 175 y 2050C, la B2 entre
• 225 y 245W y la B3 entre 250 y 2900C. Las isócoras representativas para cada familia se han
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Figura 4.6. - Temperaturas de homogeneización <a) y de fusión <b> para las tres
familias de inclusiones fluidas de los cuarzos de la muestra Jl27q)
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Figura 4.7. - Isócoras medias de las tres familias de inclusiones en los cuarzos
de la muestra Jl27g <Bí, B2 y B3) e isócoras de las inclusiones en cuarzos de
la muestra ¿13: 2 representa la isócora para la inclusión primaria con menor Th
y S representa una isócora media para las inclusiones secundarias, que también
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calculado para las Tb máximas del histograma (187, 240 y 260”C), tomando como ‘l’~ un valor
de -2”C para las tres familias. La disposición de las isócoras y la observación textural indican
el siguiente orden de formación: B3 -* B2 -* Rl (fig. 4.7)
——
MUESTRA Trtj~ Th %NaCl Mineral Observaciones
J37b3 -3.90C 39000 6.2 Piroxeno Piroxénicas.
-6.80C -~ 24100 -. 10.2 -* Apatito TM¡~~ = 634W
-* -5.90C -~ 3310C —12.7
J37j -1.7W 375W 2.8 Apatito = 541W
86147 -3.4W 24300 5.5 Cuarzo<P1> Px. cuarcificada.
-2.6~C 17000 4.2 Cuarzo<P2) TM,Fd~ = 5190C
J34f2 -5.6W 28500 8.6 Apatito Anfibólica.
J135 -2.20C 257W 3.6 Epidota Biotítica.
= 3630C
Jl3Oa .1.400 340W 2.3 Epidota Clorítica. Anfíbol +
~3.3oC -* 309W 5.3 Apatito = 2020C
—. -2.10C 179W 3.4
Jl27g ~2.0oC 187W 3.2 Cuarzo(S) Granitos rosa.
.2.000 24000 3.2 3 Sistemas.
-2.00C 2600C 3.2 “ B3 -*B2 —*Bl
.73 -2.2W 245-350W 3.4 Cuarzo(P> 2 Sistemas.
.3/.5.400 365-380W 4.9-8.4 Cuarzo(s)
- Resultados del estudio microtermométrico se aportan temperaturas
isotópicas y del geotermómetro clorita. (E . - Primarias. (5) . - Secundarias.
La muestra J3 es, al igual que la anterior, un granito rosa lateral a una episienita
clorítica. Todas las inclusiones presentes en el cuarzo son bifásicas, aunque es posible distinguir
dos familias, una de ellas probablemente prunana. Esta, consiste en individuos repartidos
• aleatoriamente en los cristales de cuarzo; éstos muestran geometrías irregulares y un grado de
¡ relleno variable. La segunda familia, claramente secundaria, tapiza planos de microfracturación.
• Las inclusiones primadas, dado su grado de relleno variable, presentan Th vadables (entre 245
y 350W). La salinidad es pequeña (‘l’~ = -2.1 a -2.2W; 3.6% NaCí equiv.). Por el
contrario, las inclusiones secundarias muestran grados de relleno uniformes, con Tb entre 365
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y 380W. Las salinidades son algo más elevadas y variables (T~ = -3 a -5.40C; de 4.9 a 8.4%
¡ NaCí equiv.) (fig. 4.7)
IV.2.c.- Discusión, resultados
.
El conjunto de inclusiones presentes en piroxenos y epidotas permite estimar la Pf
mediante la combinación de las isócoras calculadas y las estimaciones termométricas realizadas
a partir de isótopos estables (tabla 4.2). La Pf calculada oscila entre 1740 bares para el piroxeno
de la muestra J37b y 1424 bares para la epidota de la muestra Jí35. En este cálculo se asume
una temperatura de 634W para el piroxeno, obtenida a partir del par mt-px de la muestra J37a,
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Figura 4.8.- P~ de atrapandento de las inclusiones fluidas primarias para la
epidota de la muestra .7135 y piroxeno de la muestra J37b. Se incluye una
isócora media de las inclusiones primarias en epidotas de la muestra .7130, en
la que se desconoce la T de atrapamiento.
A partir de las Pf obtenidas con las anteriores muestras y una isócora media de las
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inclusiones en epidotas de la muestra J130, se confirma una temperatura de formación
intermedia para las episienitas anfibólicas, entre la de los tipos biotíticos y piroxénicos. Esta
conclusión termométrica confirma las derivadas a partir del estudio del “gap’ de miscibilidad
peristerítico, y refuerza la hipótesis de un control térmico preferente para la asociación máfica
presente en las episienitas.
¡ Los datos báricos obtenidos representan sin lugar a dudas la P1 de formación de
piroxenos y epidotas. Sin embargo, estas presiones posiblemente reflejan condiciones cercanas
a un régimen de presión litostsítica, dentro de un régimen bárico cambiante entre condiciones
de presión hidrostáticas y litostáticas, -asociado a un proceso de reapertura por la acción de
• esfuerzos externos o internos (sobrepresiones de fluidos) y sellado, por precipitación y/o
expansión termal del cuerpo rocoso (LowelI et al., 1993), de los canales de circulación de
fluidos.
La tendencia de las presiones calculadas a reflejar un régimen bárico litostático se infiere
del estudio textural, dada la posición intersertal de los máficos, respecto a los cristales de
feldespatos recrecidos.
A partir de estas presiones y asumiendo una densidad media de 2.63 gr/cc (moda
aproximada para los granitoides muestreados, ver anexo 5, tabla 5.1), se estimauna profundidad
mínima para la alteración, comprendida entre 6.6 y 5.5 Km. Estas profundidades son similares,
aunque algo superiores, a las establecidas por Leroy (1978a) para los sistemas episieníticos del
distrito de La Crouzille (Zona Oeste del Macizo Central Francés). Si realmente Pf =
(presión litostática), se trataría de las profundidades reales de la alteración.
Los fluidos responsables del proceso de episienitización se caracterizan por su carácter
hiposalino (equiv. NaCí cZ 6.2%), con salinidades variables, y la ausencia de CO2,
características puestas de manifiesto por otros autores, como se refleja en el capítulo 1.
El análisis microtermométrico de las inclusiones primarias de los apatitos revela,
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especialmente en la muestra Jí 30, un rango PrT de formación amplio, generalmente desligado
de las condiciones P-T de los procesos de decuarcificación. La formación de este mineral, como
revela la presencia de zonados y existencia de cristales con familias de inclusiones fluidas
diferentes, presenta varios estadios de formación durante el proceso hidrotermal,
progresivamente a menor temperatura. Las medidas realizadas sobre dos apatitos de la muestra
J37j, indica la compatibilidad de la formación del apatito durante el proceso de episienitización
(disolución del cuarzo), ya que presenta aproxiniadainente la misma Pf que las deducidas para
el proceso de episienitización previamente, a una temperatura de 541 ~‘C(tabla 4.2, fig. 4.2);
• por otra parte, el carácter hiposalino de las inclusiones fluidas en estos apatitos es propio de los
fluidos asociados a los procesos de episienitización. Sin embargo, los resultados obtenidos,
especialmente en las muestra J130 y J37b, (ver figs. 4.2 y 4.5) también indican temperaturas
de atrapamiento inferiores a las deducidas para las episienitas, en un rango térmico que varía
desde temperaturas propias de los procesos de episienitización a temperaturas propias de los
procesos cloritización, como marcan las inclusiones en apatitos incluidos en cloritas de la
muestra J130. Para la etapa de menor temperatura de formación de apatito, asociada a procesos
de cloritización (muestra Ji 30), si se asume una temperatura de formación de aproximadamente
200W (termometría de cloritas, tabla 4.2), se estima una Pf de formación de 400 bares. Las
salinidades asociadas a las inclusiones fluidas en apatitos son variables, de hiposalinas a
• moderadamente salinas (entre 2.8 y 12.7% equiv. NaCí).
Las inclusiones fluidas en cuarzos revelan también un proceso hidrotermal polifásico, con
condiciones P-T cambiantes y, en general, progresivamente más frío y menos profundo (p. ej.
ver la muestra J127g).
El análisis de las inclusiones primarias en cuarzo permite comprobar la dificultad del
establecimiento de las condiciones P-T de los procesos de episienitización a partir de estas, vía
hasta ahora utilizada para el análisis de sistemas episieníticos (ver capftulo 1). En la única
muestra donde aparecen inclusiones primadas, es imposible correlacionar la formación de estas
con los procesos de episienitización.
134
IV.- CONDICIONES DE FORMA ClON P,-T
Las inclusiones primarias de la muestra J3 podrían, a priori, representar la precipitación
de cuarzo en condiciones de presión litostática (fig. 4.7), ya que la temperatura para la
intersección entre la isócora que presenta la menor Th con el rango de P1 antes deducido, es de
aproximadamente 350
0C, similar a las obtenidas en episienitas biotíticas; lateralmente al granito
rosa J3 se sitúa una episienita clorítica, previamente biotítica. La tendencia de este conjunto de
inclusiones primadas a presentar Th progresivamente más elevadas indicaría una
progresivamente menos elevada, marcando una evolución desdepresiones litostáticas a presiones
• hidrostáticas. Sin embargo, precisamente esta convergencia hacia las características de las
inclusiones secundarias, asociada a una total ausencia de regularidad en la disposición de los
distintos grupos de las inclusiones primadas (que marcarían zonados de crecimiento del cuarzo)
1indica un proceso de evolución no isocórico para las inclusiones primadas. Es decir, es
previsible la modificación de la densidad de las inclusiones primaria por decrepitación, asociada
¡ a los procesos de depresurización que implica la rotura y atrapamiento de las inclusiones
secundarias. La diferencia de presión entre ambos tipos (donde se considera los casos extremos
de las inclusiones primadas) es superior a 1 Kbar a cualquier temperatura; esta diferencia de
presión se considera suficiente para provocar modificaciones de la densidad de la inclusiones
relativamente grandes en cuarzo (1200 bares para inclusiones de 12 ~m, Leroy, 1979). Las
inclusiones más pequeñas pueden persistir inalteradas a diferencias de presión muy altas (hasta
6 Kb para inclusiones de 1 ~m según Swanemberg, 1980).
Las inclusiones fluidas secundarias en los cuarzos de granitos rosas y episienitas
silicificadas confirma la reapertura múltiple de los sistemas episieníticos, bajo condiciones P-T





Básicamente, en este capítulo, tras la selección de un método de normalización de los
¡ análisis disponibles y una breve descripción de los protolitos, se describen las relaciones
elementales de las episienitas.
En primer lugar, se tratan los elementos mayores, de los cuales se analiza su relación
con el protolito y las relaciones internas en el conjunto episienítico, a partir del diagrania Qí-Fí
modificado de Catheineau (1985) y un análisis factorial Q-Modo. Por último se realiza un
balance de masas a partir de la ecuación de Greseus (1967).
El tratamiento de elementos traza es, en general, somero. En este tratamiento se vuelven
a analizar las relaciones con el protolito y las relaciones internas del conjunto episienítico. Para
las Tierras Raras (TR) el análisis es más profundo, dada las derivaciones que se pueden obtener
de su estudio. En este apartado se analizan las características de los contenidos en TR de las
episienitas y su significado.
V.1.- NORMALIZACION DE LOS ANALISIS.
V.1.a.- Selección del método de nonnalización
.
Las modificaciones geoquimicas en medios hidrotermales son producto de procesos de
transferencia de masa, cambios de volumen y, en menor medida, cambios en el estado de
oxidación. Los procesos de transferencia de masa (“mass balance’) sólo pueden ponerse de
manifiesto de una manera realista mediante el tratamiento numérico de los datos geoquimicos.
Para ello es preciso normalizarlos a unidades de volumen, volumen total que tenga en cuenta
la porosidad, primada o secundaria, de los cuerpos rocosos. En la normalización realizada es




Los métodos de normalización comúnmente empleados en los estudios geoquimicos en
procesos hidrotermales son:
1) Elemento inmóvil o elementos inmóviles.
2) Celdilla standard de Barth (aniones constantes).
3) Método de Gressens.
• La primera opción es la empleada normalmente por los autores franceses en el
tratamiento de episienitas. Así, Leroy (1978a, 1982) propone la normalización a Al constante,
al suponer que en los procesos de episienitización, este elemento se comporta como un elemento
inmóvil. Cathelineau (1987a) sigue la misma metodología para aquellos casos en los que no
se observan procesos de relleno de las cavidades resultantes de procesos de disolución del
• cuarzo. Cuando este hecho no es evidente, utiliza una normalización a n elementos, equivalente
a la definición de “clustering”, propuesta por Gressens (1967), en base a diagramas Fv/Ax4
desarrollados a partir de su ecuación de intercambio de masa (ver apartado V.4.a.4.a).
Esta opción se descarta en este caso, ya que el asumir Al constante (petrográficamente
inaceptable por la evidencia del reemplazamiento del cuarzo por minerales alumínicos), implica
un Factor de Volumen (Fv = V~,,.jV~01~1) de 0.70 (disminución de volumen del 30%) (fig.
5.1 a), incompatible con la preservación de las texturas magmáticas en el proceso de alteración.
La utilización de otros elementos considerados tradicionalmente como inmóviles (p. ej. Ti)
presenta problemas ya que, como apunta Appleyard (1980) y es recogido por Rubie (1982),
- su distribución altamente heterogénea al concentrarse en minerales accesorios (esfena, anatasa)
- puede inducir a elevados errores si el volumen de muestra recogida no es representativo; por
otro lado, las imprecisiones analíticas ligadas a los elementos traza también impide la
determinación precisa del factor de volumen a partir de ellos. No obstante se ha comprobado
• la posibilidad de la utilización del Ti (fig. 5. lb), cuya inmovilidad implica un Pv de 0.80, valor
¡ todavía demasiado bajo para la evidente preservación textural que muestran estas litologías. En
este sentido, Kresten (1988) considera que la preservación de la textura del protolito no puede
implicar un cambio de volumen mayor del 10% en ausencia de una acusada deformación plástica
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Factores de volumen obtenidos para un incremento nulo en Al (a)
La ausencia de “clustering” esto es la intersección de las curvas Fv/Ax~ de vados
-elementos en un mismo punto de la línea de incremento nulo (Axj=O), impide la utilización de
la normalización a n elementos para la determinación del Factor de Volumen (fig. 5.2, 5.3 y
• 5.4).
La segunda opción consiste en una normalización a aniones constantes, propuesta por
Barth (1948). Esta autor considera que el sustrato aniónico de las rocas (fundamentalmente
oxígeno) apenas se modifica en los procesos hidrotermales, proponiendo una celdilla de 160
¡ aniones (O,OH%CI) para la modelización de los procesos de transferencia de masa. La
- aplicación de esta posibilidad sobre muestras no porosas (J34f2 u CEC4) implica variaciones de
¡ volumen del 3 y del 5%, en principio coherentes con las observaciones petrográficas. No
r, poro ¡nererrento nulo de 4¡
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.2. - Factores de volumen calculados para incrementos nulos en un
de oxidos principales en tipos piroxénicos, anfibólicos y biotíticos.
2.- A1203; 3.- Fe2O,,~; 4.- Mgo; 5.- CaO; 6.- Na2O; 7.- 1<20; 8.- TiO2 y
No se representan los Fv superiores a 2.5. La asignación de cada
un tipo episienítico se efectúa en la tabla 5.1 del anexo 5.
obstante, la existencia de fenómenos de disolución sin relleno (episienitas porosas) y, por tanto,
pérdida parcial del sustrato anióniico, impide su aplicación al conjunto muestreado.
El método de Gressens (op.c¡t.) para el estudio de los procesos de transferencia de
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Figura 5.3. - Factores de volumen calculados para incrementos nulos en un
conjunto de oxidos principales en tipos cloríticos. Misma leyenda que figura
5.2.
masas, se basa en dos factores para estimar la composición inicial y final de las rocas en los
procesos de alteración. El primero, Factor de Volumen (Fv), determina los cambios de volumen
experimentados en el proceso de alteración; el segundo consiste en la estimación de la densidad
las muestras, de forma que considera las variables geoquimicas como variables extensivas. El










Hrnr, r r ¡
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Ev
J37h2
3 ~48 51¡ ¡ rl T 1 ¡
0.0 0.5 ¡.0 1,5 2.0
Ev
JZ4o
7 3 2 1 94
l~l ¡lhhh¡llll fI ¡
0.0 0.5 1 .0 1 .5 2.0
Ev
JiS
3 74 ff9 1
íí~ rl l~•i ¡ lii III




1111 1 rl h ~í rl
0.0 0.5 1 .0 1 .5 2.0
Ev
Figura 5.4. - Factores de volumen calculados para incrementos nulos en un
conjunto de oxidas principales en tipos cloriticos y microclínicos. Misma
• leyenda que figura 5.2.
visto anteriormente, no puede obtenerse de forma razonable a partir de parámetros geoquimicos,
quedando como única opción la utilización de parámetros texturales, los cuales indican que se
trata de un proceso que se verifica al menos a volumen constante al preservarse las texturas
magmáticas. Sin embargo, la asunción de volumen constante ha sido criticada por Middelburg
-et al. (1988) al considerarla poco fiable ya que, aparte de no poderse demostrar inequivocamen-
te (previamente se ha comentado que en ausencia de cambios aparentes en la textura protolítica
• ¡(resten (1988), supone un grado de incertidumbre de variación del volumen de + 10%), hay
• problemas de muestreo al tratar con rocas que muestren un grado variable de coherencia y
porosidad, al poder falsear los valores de las densidades. Sin embargo, a pesar de estos




V.1.b.- Cálculo de la densidad
.
En el cálculo de las densidades se ha utilizado el método propuesto por Michel (1983)
para rocas vacuolares.
El método consiste en la medida del volumen real de la muestra (sólidos + poros)
mediante la inmersión de ésta en un recipiente con agua destilada, situado en una balanza; el
volumen de la muestra es igual al incremento de masa registrado en la balanza. En el caso de
rocas masivas no presenta mayores problemas; sin embargo, en el caso de rocas vacuolares, el
volumen registrado no será el real ya que la existencia de vacuolas disminuirá éste, aumentando
• la densidad aparente de la roca. Michel (op.cit.) lo resuelve con la aplicación de una fma capa
de parafina (mediante la inmersión de la muestra en un recipiente con parafma líquida). este
• procedimiento evita el relleno de las vacuolas conectadas a la superficie de la muestra por el





• V0 es el volumen medido de la muestra
V1 es el volumen de la capa de parafina
d0 es la densidad de la muestra
d1 es la densidad de la parafina
M0 es la masa de la muestra
M1 es la masa de la muestra parafinada
M2 es la masa del recipiente con agua
M3 es la masa del recipiente con la muestra sumergida.
Para minimizar errores se han realizado medidas en dos o tres fragmentos de cada
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muestra y, en caso de excesiva dispersión de las medidas, éstas se duplican para controlar los
errores. Los resultados se muestran en la tabla 5.1 del anexo 5.
V.1.c.- Normalizaciones empleadas
.
Los volúmenes de referencia utilizados han sido aquellos definidos por la máxima masa
del conjunto de muestras utilizados, por comodidad de cálculo. Así, en general se utiliza la
• normalización a 34.84 mi, definida por la máxima densidad de la muestra tomada (2.87 gr/mi),
que corresponde a una cloritita, tipo litológico no tratado en esta memoria. Sólo en el desarrollo
del análisis factorial se cambia la normalización a un volumen de 37.45 mí, defmido por la
densidad más elevada del conjunto episienftico (2.67 gr/mí). Hay que señalar que las tendencias
permanecen invariables a pesar del cambio de escala (volumen de referencia).
V.2.- GEOQUIMICA DE GRANITOIDES.
En este apartado no se pretende un estudio geoquimico exahustivo de estos granitoides,
sino una breve descripción geoquímica, que precede al resto del análisis geoquímico, volcado
hacia el estudio de los procesos de episienitización.
-Se dispone de 15 análisis de granitoides sobre 13 unidades plutónicas diferentes. Estos
¡ cuerpos intrusivos se encuadran en las series 02, 03, 04, 05 y 07 definidas por Casillas et
al. (1991) (anexoS, tabla 5.1).
Los rangos composicionales de los elementos mayores de estos granitoides (mínimos,
máximos, medias y desviaciones standard relativas) se aportan en las tablas 5.1 (datos no




Oxido Mínimo Máximo n Media E(%)
SiC2 67.15 76.41 15 71.46 4.0
A1203 12.55 15.83 15 14.87 7.8
Fe2O3 0.27 0.96 15 0.52 39.3
FeO 0.65 3.31 15 1.87 37.2
MnO 0.01 0.10 15 0.04 56.4
MgO 0.14 1.55 15 0.66 62.4
Cao 0.48 3.47 15 1.75 46.6
Na2O 2.77 3.52 15 3.11 8.5
1(20 2.86 6.08 15 4.48 18.0
TiC2 0.06 0.56 15 0.28 53.1
0.10 0.32 15 0.21 35.8
P.F. 0.48 1.03 15 0.71 28.1
Tabla 5.1. - Distribución
cion observada
(E = l00(a/úfl,
de los elementos mayores no normalizados. La desvia-
se refleja mediante la desviación standard relativa porcentual
donde ¶1 es la media.
Oxido Mínimo Máximo n Media E(%)
SiC2 62.44 68.39 15 65.31 2.9
A1203 11.28 14.73 15 12.96 8.9
Fe2O3 0.23 0.89 15 0.46 39.9
Feo 0.59 3.08 15 1.72 38.2
MnO 0.005 0.05 15 0.04 47.3
MgO 0.13 1.44 15 0.60 62.8
Cao 0.43 3.23 15 1.61 47.6
Na2O 2.45 3.25 15 2.84 8.9
1<20 2.66 5.47 15 4.09 17.5
TiO2 0.06 0.52 15 0.25 54.5
P205 0.09 0.30 15 0.20 36.5
P.F. 0.39 0.94 15 0.65 28.4
Tabla 5.2. - Distribución de los elementos mayores de los granitoides normaliza-
dos a gr/34.84 ml.
144
V.- GEOQUíMICA ELEMENTAL
rl lO 20 30 40 50 60 70 80 ~O




















Figura 5.5.- clasificación de los granitoides muestreados (Diagrama Q’-Anor de

















Figura 5.6.- Posición de los granitoides muestreados en el diagrama A-B de
Debon y Le Fort <1983)




Maitre (1979) entre granodioritas y granitos de feldespato alcalino, predominando los términos
monzograníticos (anexo 5, tabla 5.1; fig. 5.5).
En el diagrama A-B de Debon y Le Fofl (1983) se observa que todos los granitoides
presentan valores de A positivos comprendidos entre O y 69 (de términos hipoalumínicos a
peralumínicos, predominando los subalumíicos y moderadamente alumínicos) y valores de B
comprendidos entre 16 a 99 (de términos leucocráticos a mesocráticos) (anexo 5, tabla 5. 1; fig.
5.6).
Las normas CIPW (anexo 5, tabla 5.1) se caracterizan por presentar siempre la misma
asociación mineral: Cuarzo, Albita, Ortosa, Anortita, Hiperstena, Magnetita, Ihnenita y
Corindón.
Elemento Mínimo j_Máximo n Media E<%)
Ga 10 51 15 23 47.7
Mb <5 15 15 9 34.3
Zr 17 214 15 116 44.1
Zn 23 722 15 94 184.4
Cii <5 23 15 10 60.7
Y 17 41 15 30 21.3
Th 6 21 15 14 32.9
Sr 28 177 15 91 45.2
Ba 75 1105 15 467 63.9
Rb 131 284 15 184 24.3
- Tabla 5.3. -
granitoides,
interior a 5
Distribución de los contenidos de
sin normalizar (en ppm) . En aquellos
ppm, se considera un valor de 3 ppm.
los elementos traza de los
casos donde el contenido sea
Los elementos traza analizados analizados son Ga, Nb, Zr, Zn, Cu, Y, Th, Sr, Ba y Rb
y Tierras Raras (IR). Las variaciones de los contenidos en elementos traza sin normalizar se
aportan en la tabla 5.3 (anexoS, tabla 5.2b) y las vadaciones para los contenidos normalizados,
146
V.- GEOQUIMICA ELEMENTAL
- en la tabla 5.4 (anexo 5, tabla 5.2c).
Elemento_¡ Mínimo ¡_Máximo n Media E<%)
Ga 9 46 15 20 49.6
Mb <5 13 15 8 36.1
Zr 15 197 15 106 44.5
Zn 20 666 15 86 187.9
Cu <5 21 15 9 64.9
Y 15 36 15 27 20.9
Th 5 18 15 12 32.6
Sr 25 182 15 89 52.1
Ba 66 1020 15 407 68.3
Rl, 115 256 15 167 24.4
Tabla 5.4. - Distribución de los elementos menores de los granitoides normaliza-
dos a ggr/34.84 ml. En aquellos casos en los que los contenidos sean inferiores
a 5 ~gr/34.84 mí, se considera un valor de 2 ggr/34.84 ml.
En el conjunto de datos disponibles destaca una fuerte anomalía en Zn de un granitoide
(JIMl2O) (anexo 5, tablas 5.2b,c), que no se asocia a anomalías en otros elementos, al menos
aparentemente.
Por otra parte, se dispone de 10 análisis de Tierras Raras (IR) sobre granitoides (anexo
5, tablas 5 .3a,b). Estos análisis muestran una notable dispersión que se puede resumir en los
siguientes aspectos:
a) SIR comprendidos entre 77.02 y 216.57 ppm, con un valor medio de 142.17 ppm y
un valor E de 33.5%, en los análisis no normalizados a volumen constante. Los análisis
• normalizados muestran contenidos entre 69.11 y 199.97 ggr/34.84 mí, con un valor medio de
130.22 ¡xgr con E igual a 34.1%.
b) Relaciones (La/Yb)<,~ normalizadas al condrito comprendidas entre 3.64 y 14.93, con
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un valor medio en 9.0 y una desviación standard relativa del 49.7%.
c) Relaciones (Eu/E&»N comprendidas entre 0.18 y 0.44, con un valor medio de 0.37
y E igual a 27.9%.
d) Relaciones (Ce/Ce\~ comprendidas entre 1.11 y 1.71, con un valor medio de 1.25
y E igual a 13.8%.







Lo Ce Nd SmEu Cd Dy
Loce Nd SmEuCd Dy Er
Er Vb Lu
Yb Lu
Figura 5.7. - Espectros de TR de los granitoides muestreados normalizados al
condrito Cl.
El condrito de normalización es el CI (Anders y Ebihara, 1982). Se utiliza como
relación de fraccionación la relación (La/Yb»~ debido a la dispersión mostrada por el Lu,
mucho más acusada en las muestras alteradas. Las anomalías de Eu y Ce se calculan siguiendo
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la recomendación de McLennan (1989), esto es: (Eu/Eus) = Eu0/(Sm0*GdJl/2
V.3.- GEOQUIMICA DE EPISIENITAS.
V.3.a.- Elementos mayores
.
La variabilidad de los contenidos en elementos mayores de las episienitas muestreadas
se presenta en las tablas 5.5 (contenidos no normalizados) y 5.6 (contenidos normalizados a
- volumen constante). Los análisis completos se presentan en el anexo 5, tablas 5.4a,b.
Oxido Mínimo Máximo n Media E(%)
SiO
2 58.23 65.74 26 61.64 3.5
A1203 15.53 21.53 26 18.70 6.3
Fe203 0.43 3.20 26 1.47 42.4
FeO 0.09 3.49 26 1.72 49.5
MnO 0.005 1.41 26 0.14 220.1
MgO 0.20 2.62 26 0.99 66.2
CaO 0.05 3.99 26 1.60 66.8
Na2O 0.51 8.55 26 5.48 29.2
1<20 2.16 13.48 26 - 5.72 38.4
TiO2 0.05 0.67 26 0.32 46.7
Pp5 0.11 0.48 26 0.27 34.9
P.F. 0.44 2.43 26 1.38 43.1
-Tabla 5.5.- Distribución de los contenidos de elementos mayores sin normalizar
en el conjunto episienítico analizado.
La comparación de las desviaciones standard relativas porcentuales de este conjunto de
datos con las que muestran los protolitos (granitoides) muestra una estrecha semejanza entre
ambos conjuntos de datos, lo que implica la escasa incidencia del proceso hidrotermal en la
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variabilidad de la población, no observándose ninguna convergencia apreciable (disminución de
E) y, en general, escasa divergencia, salvo en los casos del MnO (producto de dos muestras con
valores muy anómalos (JMl 14 y CEC3) y, en mucha menor medida, en el Na2O.
Oxido Mínimo Máximo ~‘ Media E<%)
SiO2 50.96 59.56 26 55.49 4.1
Al2O,~ 14.40 19.51 26 16.84 6.9
Fe203 0.39 2.97 26 1.33 42.9
FeO 0.08 3.22 26 1.55 50.0
MnO 0.005 1.31 26 0.13 222.6
MgO 0.16 2.37 26 0.89 65.3
CaO 0.04 3.70 26 1.46 67.7
Na2O 0.42 7.75 26 4.96 29.8
1<20 1.97 10.99 26 5.11 35.1
TiO2 0.04 0.61 26 0.29 46.3
P205 0.10 0.44 26 0.24 35.6
P.F. 0.40 2.07 26 1.24 42.2
Tabla 5.6. - Distribución de los contenidos de elementos mayores normalizados
a volumen constante en el conjunto episienítico analizado (gr/34.84m1)
V.3.a.1.- Relaciones alteración/protolito.
Se pueden diferenciar tres tipos de comportamientos de los elementos mayores respecto
¡ a su valor inicial en el protolito (fig. 5.8 y 5.9), utilizando el conjunto del muestreo, esto es
tipos primarios y tipos retrogradados:
1) Vadación independiente del valor inicial y dependiente del grado metasomático. El
único óxido que sigue esta pauta es el SiC)2, con límites precisos que separan los distintos tipos
episienfticos previamente definidos:
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a) Px-Anf en 57.5 gr/34.84 ml
b) Anf-Biot en 56 gr/34. 84 ml
Estos limites se definen a partir de los tipos episieníticos primarios. No obstante, los
• procesos de retrogradación (cloritización y microcinización) apenas los modifican.
Como es obvio a partir de la definición de episienita, éstas se caracterizan por la pérdida
• de SiC)2, con factores de enriquecimiento menores a 1 (Fe S¡o2 = SiC>2,cplSiC)2,gr)
2) Relaciones lineales entre los contenidos del protolito y de la episienita, primada o
• retrogradada. Este es el caso de MgO, TiC)2 y P205.
El MgO en general muestra una pauta evolutiva con un factor de enriquecimiento
constante y superior a 1 (F0,,~= 1.64). Las muestras que no siguen esta pauta son:
V8 y Jí, pertenecientes a una delgada lámina de leucogranito encajada en un cuerpo
cuarzomonzonftico. Su contenido en MgO se correlacionaría con un valor inicial más elevado
(0.6 gr/mí), similar al que presentan las cuarzomonzonitas de la zona. Esta observación se
-repite para los demás elementos con evolución dependiente del contenido inicial (TiC)2, P205 y
IR).
J34a, clasificada como microclinita, que presenta un proceso de disolución de la fracción
melanocrata tan avanzado que practicamente está constituida sólo por el entramado feldespático
inicial.
J39g, aunque clasificada como episienita clorítica, presenta una asociación mineralpropia
(Fd, Cta, Q, sulfuros), reflejo de diferentes condiciones de formación a las propias de los































































































FigUra 5.8. - Relaciones entre contenidos en componentes principales en
episienitas <ep) y protolitos <y), normalizados a volumen constante. Las líneas
marcan un incremento nulo. <O> Episienitas piroxénicas; <E) Episienitas
























































Figura 5.9. - Relaciones entre contenidos en componentes principales en











































El TiC)2 presenta una pauta de enriquecimiento más atenuada que en el caso anterior
(F0,T~ = 1.2). Las episienitas situadas en el leucogranito siguen presentando contenidos mayores
a los que le corresponderían, al igual que la muestra J34a presenta contenidos muy bajos. La
muestra J21 constituye un valor anómalo no encuadrable en la secuencia general.
El último óxido con contenidos en la episienita relacionados linealniente con los iniciales
¡ es P2C)5. A diferencia de los anteriores, no se puede definir una relación de enriquecimiento
¡ constante, sino más bien, dentro de amplios márgenes variacionales, un incremento constante
(la población se situa en una banda paralela, por encima de la recta que defme un incremento
igual a 0.0).
3) Componentes sin pautas definidas. Dentro de este grupo se encuadran A12C)3, Fe2C)3,
FeC), MnC), CaC), Na2C), K2C) y P.F. De estos, hay algunos con pautas algo más regulares (P.F.
y Na2C)), tendiendo a mostrar contenidos en función del grado metasomático: así, los contenidos
elevados del Na2C) tienden a presentarse en los términos piroxénicos, mientras que los menores
aparecen en las cloríticas; la P.F. presenta una distribución inversa, de acuerdo a la aparición
de una asociación mineralógica melanocrata progresivamente más hidratada y abundante (px -.
• anf -> biot).
Estos óxidos se pueden agrupar en función de su relación con el protolito. Aquellos con
relaciones predominantemente mayores que 1 y aquellos con relaciones variables oscilando
-alrededor de 1. La primera está constituida por A12C)3, Fe2C)3, MnC), Na2C), y P.F. Hay que
destacar que salvo procesos de microcinización muy avanzada, no se presentan empobreci-
mientos en Na2C) aunque si tienden a dar los menores F~,Nno.
Se han recogido dos muestras con contenidos en MnC) altamente anómalos (CEC3 y
JM 114), estas anomalías son puntuales como lo demuestra el contenido en este óxido de la
muestra CEC4, la cual pertenece a la misma columna episienftica que CEC3.
El segundo grupo de óxidos está formado por el FeC), Cao y K2C). Respecto a este
154
- GEOQUíMICA ELEMENTAL
último, resalta que, a pesar de que los procesos de episienitización implican un proceso de
albitización, salvo en los tipos piroxénicos, no existe un empobrecimiento real de K20. Este
hecho se debe a dos factores: la dificultad de desaparición de la microclina, sólo evidente en
tipos muy deformados o en los tipos piroxénicos egirínicos, y a la existencia en todos los casos
de procesos de microclinización tardía, más o menos desarrollados.
V.3.a.2.- Diagrama Ql-Fi modificado.
Propuesto por Cathelineau (1985), está basado en su homólogo de La Roche (1964),
del cual modifica el parámetro Qí, suprimiéndole la componente cálcica, de acuerdo con la casi
ausencia del componente anortita en los feldespatos de sus muestras. Los parámetros son (en
milicationes):
Ql = Si/3 - (K±Na)
Fí = K-Na
TIPO SUBTIPO PROCESOS
1 A Disolución de cuarzo.
Disolución y rellenos tardíos de cuarzo.
Disolución de O y rellenos tardíos de Ab.
Disolución de Q y rellenos tardíos de Ad.
II B
B
Dis. de Q, rellenos de albita, albitización de pía
gioclasa y cloritización de biotita.
Dis. de Q, rellenos de albita> albitización de pla
gioclasa y feldespato potásico.
III Dis. de Q, cristalización de Edk (Mi o Ad) y reem
plazaxniento de plagioclasa por éste.
IV Retrogradación tardía por filosilicatos.
y Albitización con disolución de Q subordinada.
VI Microclinización con disolución de Q subordinada.
Tabla 5.7.- Clasificación de episienitas de Cathelineau (1985)
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Su desarrollo obedece a la necesidad de una herramienta adecuada para el estudio de
¡ procesos de episienitización caracterizados por procesos de disolución de cuarzo y modificacio-
-nes de la fracción feldespática, siempre alcalina, como se han definido en el Macizo Central
• Francés. -
Cathelineau (op.cit.), a partir de las pautas de evolución observadas sobre una muestra
de más 200 individuos, establece siete tipos principales de variación, divididos a su vez en una
serie de subtipos (tabla 5.7).
Esta clasificación ha sido posteriormente simplificada por el mismo autor (Catbeineau,
1987a) en tres tipos principales, en función de la combinación de tres procesos. Estos son:
A. - Disolución de cuarzo, albitización de plagioclasa. Permanecen estables o
metaestables ortosa, moscovita, biotita y hematites.
-B.- Formación de feldespatos (Ab, Mc, Ab+Mc)
C.- Neoformación de moscovita.
Los tres nuevos tipos se definen por la combinación de los siguientes procesos:
1.- Proceso A.
II. - Combinación de procesos A y E.
Hl.- Combinación de procesos A y C.
La aplicación de estas pautas evolutivas sobre la población local episienítica se hace
imposible ante la inexistencia de un muestreo de tipos intermedios. La inexistencia de este
muestreo obedece a dos razones (fig. 5.10):
1) En los puntos muestreados, sólo se tiene la certeza de la existencia de tipos




2) La presencia de tipos variablemente silicificados obedece, en general, a procesos de
silicificación desligados de los procesos de episienitización, como se demuestra en el análisis
microtermométrico de inclusiones fluidas.
No obstante, a falta de criterios geoquimicos, si pueden utilizarse criterios petrográficos.
Estos permiten descartar un proceso inicial de disolución de cuarzo con un proceso posterior de
rellenos de huecos. En la Sierra de Guadarrama, los procesos de episienitización son realmente
procesos de reemplazamiento, observándose sólo litologías oquerosas ligadas a procesos de
retrogradación.
Ante ésto, la población local se clasificaría como episienitas tipo II en la revisión de
• Cathelineau (1987a) (anexoS, tabla. 5.4b; fig. 5.10), y como episienitas ll(A y B) y m según
Cathel¡neau (1985). La relación entre la tipología petrográfica previamente establecida y esta
• tipología geoquímica es la siguiente:
IIA.- Básicamente las episienitas anfibólicas, biotíticas y cloríticas. No se observa
disminución de K2C) y, por tanto, no hay sustitución generalizada de microclina por plagioclasa;
se disponen en la banda marcada por los valores O y -125 de Fí.
ILE. - Parte de las episienitas piroxénicas, donde se observa un fuerte incremento de
Na2C) frente a una disminución de K20. El limite en el gráfico Qí-Fí lo marcaría el valor -125
de Fí.
III.- Microdinitas (valores de Fí positivos).
Como puede observarse, este diagrama pennite diferencia los tipos microclínicos pero
discrimina deficientemente tanto los tipos episieníticos s.s. como éstos de los cloríticos,
mezclando en una estrecha banda (defmida por los valores -150 y -75 de Fí) tipos piroxénicos
y anfibólicos. Por otro lado, no permite discriminar los tipos cloríticos de sus equivalentes
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Figura 5.10.- Posición en el diagraxna Ql-Fi modificado (Cathelineau. 1985) de
la muestra analizada. Leyenda similar a la de la figura 5.8, excepto en (U)
-granitoides.
los sencillos sistemas franceses, no tiene en cuenta las peculiaddades geoquimicas de la
población local. La dispersión sobre la banda definida por los valores O y 80 de Qí, que para
• Catbelineau (1985, 1987a) son representativos del grado de reemplazamiento del cuarzo
disuelto, aquí representan la cantidad de Si del sistema no implicado en la formación de
feldespatos alcalinos.
V.3.a.3.- Análisis Factorial Q-Modo extendido.
Ante las limitaciones de los sistemas de representación y estudio de pautas de evolución
geoquímica hasta ahora desarrollados, basados en diagramas geoquimicos para granitos de la
¡ escuela francesa, y que sólo explican el sistema analizado de un modo limitado, se ha realizado
un análisis factorial de la muestra, con el objetivo de desarrollar modos de representación
sencillos que expliquen la mayor cantidad de vadanza posible del sistema y permitan deducir
los diferentes procesos de formación superpuestos. Se ha optado por el Q-Modo extendido
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desarrollado por Miesch (1976a,b) y Klovan y Miesch (1976), cuyos fundamentos y desarrollo
se resumen en el anexo 2.
De los modelos desarrollados, el elegido presenta las siguientes características:
Muestra: Episienitas (primarias y retrogradadas) normalizadas a 37.45 mí, (los datos
porcentuales se han normalizado previamente a 100) equivalente a una densidad de 2.67 gr/ml
(máxima de la muestra analizada) (anexo 5,- tabla 5.5). Por tanto son variábles extensivas y no
presentan una suma a 100 constante, requisito imprescindible para un analisis Q-Modo exten-
dido; este obstáculo se soluciona introduciendo una nueva variable (Déficit), igual a:
Déficit1 = 100—~x1~
j
donde Déficit~ es el valor de la variable para la muestra i y xu es el valor en 37.45gr/ml de la
variable composicional j en la muestra i. Esta nueva variable es inversamente proporcional a
la densidad de la muestra. De este modo, al mismo tiempo que se logra normalizar los análisis
a suma constante (100), se logra evitar la pérdida del carácter extensivo de las variables
geoquimicas.
Dimensiones: Sobre un modelo previo 10-dimensional se opta por un modelo 4-
dimensional no rotado (anexo 5, tabla 5.6), caracterizado por un primer componente
aproximadamente constante para todas las muestras. Este primer factor se caracteriza por una
carga superior a 0.9900 salvo en la muestra J34a, que muestra un valor de 0.9804, muy
próximo a los anteriores (anexo 5, tabla 5.6). Esta característica permite reducir los grados de
libertad del sistema (fijando la carga del primer componente al valor medio) sin apenas
modificar la varianza considerada y, por tanto, permitiendo la obtención de un modelo
tridimensional representable en un plano.
El modelo elegido se justifica por su bondad en la explicación de la vadanza de la
muestra. El CPN (proporción acumulativa de la muestra) se situa en 0.9996, y el modelo
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presenta comunalidades que oscilan entre 0.9981 y 0.9999 (anexo 5, tabla 5.7). Los coeficientes
de determinación también son muy buenos en general (anexo 5, tabla 5.8), observándose tres
grupos:
C.D. > 0.85.- SiC)2, A12C)3, FeC), Na2C), K2C), H2C) y Déficit.
0.85=C.D. =0.70.- Fe2C)3, CaO y P2C)5.
C.D. <0.70.- MgC), TiC)2 y MnC).
Por otra parte, estos coeficientes de determinación mejorarían si no se tuviese en cuenta
las muestras con valores anómalos (para cada elemento con C.D. relativamente bajo, son sólo
tres o cuatro muestras). Sin embargo, también es necesario tener en cuenta que las variables
con los menores C.D. son aquellas que muestran una distribución regular en función de su
contenido inicial (ver figs. 5.8 y 5.9), y por tanto, relativamente independientes de la evolución
del resto del sistema.
V.3.a.3.a.- Modelo.
Los ejes de referencia utilizados, cuyos marcadores composicionales (fkJ) se aportan en
la tabla 5.8, se caracterizan por los siguientes factores de escala (Sk): S~ = 62.72; ~2 = 96.60;
= 140.48 y S4 = 87.83.
Como previamente se ha expuesto, la carga del primer factor principal en el conjunto de
las muestras es casi constante, siendo a~ igual a 0.9973, con E igual a 0.38%. Esta carga,
común a todas las muestras, define el hiperpíano sobre el que se sitúa la muestra, o lo que es
lo mismo, su composición media sobre la que, al actuar el resto de los factores, se consigue la
-variabilidad del sistema analizado. Composicionalniente, este punto se caracteriza por los
siguientes valores: SiC)2=59.21, Al2C)3=17.98, Fe2C)3=l.52, FeC)1.68, MnC)=0.14,
• MgC)=0.98, CaC)= 1.58, Na2C)=5.42, K20=5.15, TiC)2=0.33, P2C)5=0.26.
El resto de los factores considerados (FU, FUI y FIV) permiten establecer, considerados
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individualmente, límites geoquimicos a los tipos petrográficos previamente establecidos (ver
anexo 5, tabla 5.7):
FI FIl Ful fl~
SiO2 59.37 -6.83 -26.93 -10.76
A1203 18.03 1.75 83.96 36.01
Fe203 - 1.53 3.24 -22.23 5.24
FeO 1.68 3.41 36.59 29.32
MnO -- 0.14 -1.42 -3.92 -3.61
MgO 0.98 7.67 8.05 9.13
CaO 1.59 -10.59 5.10 47.59
Na2O 5.44 -15.89 -52.38 10.31
1<20 5.17 12.97 79.44 -51.27
TiO2 0.33 2.26 2.33 3.05
P205 0.26 0.43 0.05 0.96
1*20 1.42 10.54 16.27 14.99
Déficit 4.07 92.46 -26.35 9.07
Tabla 5.8.- Marcadores composicionales de los ejes de referencia
utilizados en el modelo de análisis factorial.
El factor FIV diferencia entre tipos plagioclásicos y microclinicos. Estos últimos
presenta cargas siempre menores a -0.04 y los primeros siempre mayores a este valor.
El factor Ff11 permite delimitar tipos episieníticos primarios. Así, las episienitas
piroxénicas presentan cargas siempre inferiores -0.02, las anfibólicas cargas comprendidas entre
• este valor y 0.01 y las biotíticas, cargas superiores a 0.01. La muestra J99c, una episienita
• anfibólica muestra una carga de FIn de -0.0442, carga inferior al limite previamente
establecido. Este valor negativo es correlacionable con los valores negativos en exceso
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mostrados por las muestras CEC3 y CEC1, y posiblemente esta causado por la presencia de
cuarzo tardío en estas muestras, que hace que las cargas de FUI sean inferiores a las normales
(salvo FI, el factor FUI es el principal controlador del contenido en SiC)2 del modelo elegido).
Sin embargo es la combinación de estos factores los que permiten la individualización
de los tipos petrográficos y el establecimiento de pautas evolutivas (Fig. 5.lla y b, 5. 12a,b y
c y 5. 13a,b y c). Así, la transición entre los distintos tipos de episienitas primarias está definida
por un vector denominado Vector Episienitización (VE). La evolución del sistema primario es
lineal excepto para los tipos piroxénicos, especialmente aquellas muestras debilmente
anifibolitizadas, mediante dos tipos de pautas evolutivas marcadas por los vectores piroxénicos,
1 y II (PI y PII, respectivamente). Por otra parte, los tipos piroxénicos hedembergíticos se
presentan en continuidad geoquímica con el resto de los tipos analizados, como por otra parte
se deduce de la observación petrográfica, y los tipos piroxénicos egirínicos se presentan algo
alejados de la pauta general. Los tipos cloríticos se alejan de la anterior línea evolutiva
mediante una pauta geoquímica definida mediante un vector denominado Vector Cloritización
(VC). De similar manera, aunque mucho peor definido, pueden representarse los procesos de
microcinización mediante un Vector Microdllnización (VM).
A continuación se aportan las características de los distintos vectores definidos.
Vector pfroxénico 1 (Pl).-
Controla con la misma carga (-0.0404) la transición de episienitas piroxénicas ricas en
anfíbol a episienitas piroxénicas pobres en anfíbol, tanto de los tipos piroxénicos hedembergfti-
cos como egirínicos. Este vector, enteramente definido en el plano Fil-FUI (figs. 5. 1 2a y
5. 13a), se calcula a partir de los puntos J37j y J37a. El vector unidad presenta componentes




con S = 87.0398.
—0.10
FIV
Figura 5.11. - Posición en el hiperpíano F2-F3-F4 de las muestras analizadas y
direcciones de los vectores evolutivos definidos, a) Muestra total (episienitas
s.l.); b) Episienitas primarias.
Vector Piroxénico II (Fil).-
Definido por F4, distribuye las episienitas piroxénicas respecto a la línea de evolución
de los tipos episieníticos primados (fig. 5.1 lb,c y 5.12b,c). Diferencia el conjunto piroxénico
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presentan una carga para este vector de -0.0198 y J37a una carga de 0.0339. Se trata de F4,





Figura 5.12.- Proyecciones del conjunto de las muestras y de las direcciones
evolutivas en los planos F2-F3 (a) F2-F4 <b) y F3-F4 <c)


































Figura 5.13. - Proyecciones del conjunto de episienitas
direcciones evolutivas en los píanos F2-F3 (a) F2-F4 (b)
primarias y de las
y F3-F4 <c)
• La combinación de estos dos vectores, como previamente se ha comentado, permiten
- explicar la dispersión de los tipos piroxénicos alrededor de la recta de evolución general. Para
- el conjunto piroxénico hedembergítico, la transformación se verificará fundamentalmente con
un enriquecimiento en Na2C) y CaC); el resto de los oxidos evolucionarán en función de las
componentes coordenadas (en este conjunto siempre positivas) para cada uno de los vectores,






















egirínico, con un marcador positivo y el otro negativo, la tendencia uniforme será la pérdida de
Fe2C)3 y FeC) (pero aumentando la relacion Fe2C)3/FeC)), de A12C)3 y MgC) y ganancia de SiC)2 y
MnC) con ganancia de masa constante lo que implica un aumento de densidad, ya que la
alteración se verifica a volumen constante.
Vector episienítico (VE).-
Define la evolución entre los distintos tipos episienfticos primarios (figs. 5.11, 5.12 y
5.13). Su traza se realiza a partir de los puntos: 1>2 (a~1 = 0.9973; a~,2 = -0.0534; a~,j =
0.0449; a~,4 = 0.0307) y. P~ (a~1,1 = 0.9973; a~1,2 = -0.0237; a~1,3 = -0.0329; a~1,4 = -0.0139)
y el vector unidad presenta las siguientes cargas: a12 = -0.3144, a13 = 0.8236 y alA = 0.4721,
y cuyo marcador composicional (fvE) es:
A partir de un Punto Inicial P~, los diferentes tipos petrográficos primarios se distribuyen
a lo largo de la recta definida por el anterior vector, en tres segmentos en función del valor de
• alVE.
Episienitas piroxénicas: 0.000=a~,VE =0.031
Episienitas anfibólicas: 0.031 =a~VE~
0~063
Episienitas biotíticas: 0.063 5 ~ =0.100
Este marcador composicional, tomado literalmente, da el sentido de los cambios
geoquimicos a lo largo de la transición entre los diferentes tipos episieníticos, pero los cambios
reales son el resultado de la combinación lineal de dos vectores: VE y Pl, donde Pl es el vector
unidad del vector que contiene al punto P~, cuyo marcador composicional (ff
14) es:
y 5 = 125.08.
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Cualquier punto en la recta defmida por VE (Pi), vendrá dado por:
P.=.9964446P1+a’ -VE
.1 tVE
~‘ .=9964446f’~ ~ ~f’4
.2,3 ¡‘li tVE VE.j
donde P~ es el vector que define el .punto de interés, alVE es la-carga de este vector sobre VE














donde xjj es el valor del elemento j de la muestra i.
Los cambios geoquimicos registrados por este vector: enriquecimiento en A12C)3, FeC),
CaC), K2C), H2C), MgC), P205 y TiC)2 y un empobrecimiento en Na2O, SIC)2 y Fe2C)3 se manifiesta
en un progresivo predominio de minerales máficos cada vez más alumínicos e hidratados, con
con 5 = 65.38.
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- relaciones Fe2C)3/FeC) cada vez más bajas y progresivamente más magnésicos. Asimismo, el
incremento paulatino de CaC) dará lugar a la formación de plagioclasas muy cálcicas en los
estadios intermedios (anfibólicos) para paliar la desaparición de minerales máficos muy cálcicos
(piroxenos) no compensados en este estadio por los de nueva formación (la epidota sólo es muy
• abundante en los términos biotiticos); además se tiene un ligero aumento de apatito y esfena.
La serie de minerales máficos formados será responsable de la disminución paulatina de SIC)2.
Hay que señalar un aumento de la masa es inherente al protolito ya que para las
episienitas primarias, existe una correlación entre la basicidad del sistema (densidad) y grado
metasomático alcanzado, o lo que es lo mismo, la cantidad total de masa del sistema es función
(es la misma) del protolito.
Vector clorítico (VC)
• Define los cambios producidos por los procesos de cloritización retrógrados, al explicar
el alejamiento de las episienitas cloríticas de la anterior línea evolutiva. Estos procesos se
manifiestan inicialniente por la transformación de la biotita en clorita, albitización de la
plagioclasa, transformación de esfena en anatasa, y, en estadios ulteriores de menor temperatura,
por una retrogradación de la clorita a tipos de menor temperatura y argilitización asociada a
procesos de oxidación y disolución de máficos fundamentalmente.
Las cargas de este vector, calculado cualitativamente a falta de tendencias establecidas,
sobre los tres principales son: a12 = 0.9057, a13 = -0.3232 y a~ = -0.2743 (calculadas a partir
de las coordenadas a111 = 0.9973/0.9973, a12 = -0.0314/0.0891, a~ = 0.0352/-0.0078 y a~ =
0.0250/-O.0l 15), y su marcador composicional (fvc) es:
¡ con 5 igual a 254.84.
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Aunque este marcador composicional de la idea de grandes cambios en la geoquímica
del sistema, su elevado Factor de Escala (5) hace que en el cálculo de la composición real tenga
una menor importancia de la sugerida; el procedimiento procedimiento para calcular la
composición real de cualquier punto es el mismo que en el caso anterior.
P1=.9964446P1+a” -VE+a’’ ~.f’’tVE .I.VC 1’C.j
9964446f4~ ~+at’ .j’d +a’’ ~f’4tVE VE,j IIVC VC,j
La retrogradación del sistema, defmida por este vector, se resuelve fundamentalmente
con una pérdida de masa (disolución), verificada sobre todo en la mineralogía melanocrata: la
pérdida de A12C)3, junto a CaC) y FeC), aparte de los procesos de disolución, representa la
albitización de la plagioclasa y un proceso de oxidación de la clorita y, posteriormente, la
transformación a minerales argilíticos y precipitación de óxidos. El ligero aumento de MgC)
apenas modificará la relación inicial, pero con la pérdida de FeO (no compensada con el
aumento de Fe2C)3), conducirá a la formación de filosilicatos cada vez más magnésicos. Por otro
lado. El vector calculado predice una ligera pérdida de Na2C), compensada por la adquisición
de ~ y representaría un proceso de sustitución de albita por microclina (aproximadamente
entra el mismo número de equivalentes atómicos de K, que los que se pierden de Na), sin
1embargo, petrográficamente se observan procesos de albitización de la plagioclasa, aunque
también, procesos de sustitución de plagioclasa por clorita. Estos últimos podrían explicar estas
• ligeras pérdidas de Na2O.
Hay que tener en cuenta que los cambios químicos indicados en el marcador composicio-
nal no son cambios químicos reales en toda su extensión. Asi, como puede observarse en las
figuras 5.14 y 5.15, aunque este marcador define una pauta evolutiva de ligero enriquecimiento
en SiC)2, realmente el proceso tiene lugar con descensos de esta variable. Este hecho se explica
al calcular los efectos sobre la composición real de los distintos vectores involucrados. Así, VC
presenta incrementos de 5i02 inferiores a los de Pl, y al incrementar la componente coordenada
de VC, el vector resultante presentará un incremento en este óxido más bajo, lo que realmente
se traduce en una pérdida de SiC)2.
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El análisis factorial Q-Modo justifica la denominación de episienitas para las episienitas
cloríticas. Si bien no son episienitas verdaderas al ser litologías retrogradadas, en el espacio
geoquimico siguen situándose en puntos próximos a los de las episienitas s.s. (primarias), a
diferencia de otros tipos retrogradados, cuyas características geoquimicas difieren marcadamente
de las episienitas primarias.
Vector inicroclinico (VM).-
Si bien los vectores que controlan las relaciones entre los distintos tipos plagioclásicos
(primarios y retrogradados) han podido ser establecidos, los de la alteración microclínica no se
-pueden establecer con precisión al disponerse de una serie de muestras con procesos de
retrogradación (cloritización y otros) muy acusados, por ejemplo J34a, practicamente una
episienitapuramente feldespática por disolución de su mineralogía melanocrata. Estas muestras
se caracterizan por su alta carga en Fi (figs. 5.11, y 5.12). Por otra parte, las relaciones
Na2C)/K2C) variables parecen indicar distintos grados en el avance de este proceso. Ante este
problema se opera igual que en los tipos piroxénicos al tener una muestra J37h2 (con procesos
de microclinización no muy avanzados) de la que se controla su referente plagioclásico (J37j).
Este vector vendrá por tanto definido por las coordenadas trazadas entre estas dos muestras:
a1,2=0.2378, a1,3=0.7150 y a~,4=-0.6575 que def7men el siguiente marcador composicional:
con 5 = 323.94.
Esteproceso consiste fundamentalmente en una microcinización, por sustitución de albita
y neoformación (en equivalentes atómicos, el enriquecimiento en K es un 41 % superior a la
pérdida de Na). C)tros cambios asociados son el aumento de la relación Fe2C)3/FeC) sin aumento
de la cantidad de Fe2O~, enriquecimiento en A1203 y ligero empobrecimiento en SiC)2, CaO y
MgC). Realmente este vector representa la sustitución de la fracción melanocrata por
microclina: el volumen de máticos en J37h2 es mucho menoraparentemente que en J37j y J34a,
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a pesar de la falta de minerales máficos, presenta el más alto contenido en álcalis (K2C)) del
sistema.
V.3.a.3.b.- Relaciones elementales.-
Como se ha observado previamente, el SiC)2 constituye el mejor monitor del grado
¡ metasomático alcanzado, de ahí que sea el óxido más idóneo para el estudio de la evolución de
cada óxido en el proceso de episienitización.
Para poder comprobar los resultados del análisis factorial, se superpone sobre estos
gráficos los siguientes elementos:
a) Curva de evolución VE.- Traza la evolución teórica de los pares elementales,
calculados a partir de:
1.9063214f- +aV .4-2. .= PIIJ tVE VE,J
ti 1.9O63214+a;\,~,
b) Curva de evolución de un proceso de cloritización (VC), calculada para un a~ =
0.9964 (punto Pi), ~ = 0.0700 (dentro del campo de episienitas biotiticas) y valores de a1~~
de 0.0000, 0.0500, 0.1000 y 0.1500 (este valor es aproximadamente la mayor aplicación de VC
observable en el gráfico 5.1 la), cuya expresión es:
3. SS$SE554~ ~ l426O84f~. ~+a2~J~4
J 4.0265739+a;:vt
Como puede observarse (figs. 5.14 y 5.15), el ajuste de las curvas definidas por el
Vector Episienítico es bueno en general (salvo en MnO y 1>205), si se tiene en cuenta el conjunto
de muestras. Si se considera aisladamente las muestras que en el análisis factorial (fig. 5.1 lb
y 5.13) definían el Vector Episienítico, se puede observar cierto desplazamiento (por ejemplo
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en el caso del FeO, tiende a dar una curva con pendiente media algo inferior a la definida por
estas muestras) pero, en el conjunto, parecen definir claramente una línea de evolución continua.
Los óxidos mal explicados son:
5i02-MnC), donde VE está fuertemente controlado por los valores excepcionalmente
anómalos en MnO de dos muestras (CEC3 y 3M114) (fig. 5.14).
SiC)2-P2C)5 . - Donde se tiene una curva media con pendiente intermedia a las dos posibles
tendencias que se presentan. Como se ha definido previamente, el P2C)5 muestra una relación
lineal con la composición de protolito. Los otros dos óxidos con valores controlados por la
¡ composición previa (MgO y TiC)2) se ajustan mejor a los vectores definidos. Este hecho revela
una cierta correlación entre los valores de SiC)2 de episienitas y granitos, debido a la naturaleza
¡ del muestreo. El vector VE se definía sobre muestras con intercambio de masa nulo, y por la
naturaleza del muestreo, resultaba en un incremento de masa con valores cada vez más altos de
a1,~5, esta densidad es correlacionable con la acidez del protolito (contenido en SiC)2) y, como
¡ VE define valores decrecientes regularmente en este óxido, tiene que haber una cierta
correlación con el protolito. Esta correlación se extiende a las facies cloritizadas ya que el
• vector VC no modifica sustancialmente las relaciones MgO/SiC)2 y TiC)2/5i02. Sin embargo,
-se puede observar en la figura 5.15, la existencia de muestras con valores anómalos de MgC)
y TiO2, no explicables mediante estos dos vectores y, como se vio en el apartado , bien
definidas a partir de la composición previa.
Las curvas de cloritización explican muy bien la disposición de las distintas muestras
sobre la tendencia general. Como se ve en las figuras 5.14 y 5.15, los segmentos trazados
definen con precisión el alejamiento de los puntos sobre la tendencia general, explicando el
porqué de la no ruptura de la tendencia original en ciertos casos (MgO, Na2C), K2C), TiC)2 y
~2~) debido a que la implicación de este vector no altera las relaciones de estos óxidos con el
SiC)2 y explicando la alta dispersión en otros casos (A12C)3, CaO, FeO y Fe2C)3), que constituyen
los óxidos preferentemente afectados por los procesos de cloritización.
172





































• Figura 5.14. - Evolución de los componentes principales de episienitas referidos
a SiO2. Se trazan las lineas evolutivas de las episienitas primarias (VE) y










































































































Figura 5.14.- Evolución de los componentes principales de episienitas referidos
a SiO
2. Se trazan las líneas evolutivas de las episienitas primarias <VE> y























Las microcinitas presentan una evolución bastante regular con descensos en los
contenidos en Na2O, CaC) y MgC). La excepción la marca la muestra J18, con elevados
contenidos en MgO; esta muestra parece ligeramente afectada por procesos de microclinización,
preservando gran parte de las características previas. Como es obvio, el contenido en K20
aumenta, de acuerdo al grado del proceso. Una característica reseñable es que el contenido en
Fe y el grado de oxidación de éste es el mismo que para sus referencias de la asociación
plagioclásica.
V.3.a.4.- Balance de masas.
V.3.a.4.a.- Bases del cálculo.




x1 es la masa intercambiada, en gramos por unidad de volumen;
F~ es el factor de volumen (VB/VA);
d es la densidad;
e1 es la fracción de la masa del componente i y
A y B se refieren al protolito y a la alteración respectivamente.
La derivación de esta ecuación surge de la necesidad de comparar diferentes sistemas,
con pesos específicos iniciales diferentes, por lo que se normalizan todos los sistemas a un único
volumen. La normalización se efectúa mediante la densidad de una muestra de referencia
(aquella con máxima densidad del conjunto de datos, 2.87 gr/mí) mediante:
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100.r~(d~ ~p- A( dA
xi = Lv~2 .87)1 2.87)]
implicando la cuantificación del intercambio de masa sobre una unidad de volumen de 34.84 ml.
• Como se ha indicado previamente, siempre se asume un valor para Fv igual a 1. Los
• datos siempre son datos porcentuales normalizados previamente a 100.
Por otra parte se realiza un balance elemental a partir de la siguiente derivación de la
anterior ecuación:
¡v11 = 1O[F~NíBd11 — NÉdA]
donde:
M~ es el número de Unidades Molares intercambiados y
N~ es el número de equivalentes atómicos para el elemento i.
V.3.a.4.b.- Resultados.
En función del intercambio de masa total, se pueden diferenciar tres grupos en la muestra
• estudiada (anexo 5, tabla 5.9a):
1) Incremento de masa positivo: Se observa en los tipos piroxénicos, especialmente en
aquellos con piroxeno dominante (con elevadas componentes coordenadas en PH), donde el
-incremento llega a ser de 2.44 gr/34.84 ml. (CEC4).
2) Incremento de masa nulo o casi nulo: Lo presentan las muestras que definen el vector
episienítico, y una microclinita (J37h2).
3) Incremento de masa negativo: Lo presentan aquellas muestras que se alejan de la
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tendencia primaria (dada por VE) definida en el apartado anterior. La pérdida llega a ser de





















SUMA A¡203 FeO MgO No2O 1102 H20
SiO2 Fe2OJ MrO CaO ¡<20 P205 Fe2O3t
Figura 5.16. - Balance de masas (gr/34.84m1> en episienitas piroxénicas
hedembergíticas y egirínicas.
El intercambio absoluto consiste básicamente en una pérdida de SiC)2 (entre -6.18 (CECí)
• y -14.68 gr/34.84 ml (Vá)) y una adición de A1203 (entre 6.82 (J39h) y 0.62 gr/34.84 ml (J21)






(GEG¡. GEG3 y GEG4)
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es menor que en J34a y la mineralogía siempre es muy alumínica) (figuras 5.16, 5.17, 5.18 y
5.19). Hay que hacer constar que la pérdida de SiC)2 en el proceso siempre es menor que la
presente en forma de Cuarzo en el protolito, llegándose como mucho a la pérdida del 49.29%
(JM37) de del Cuarzo inicial (anexo 5, tabla 5.9a).
SUMA A¡203 FeO MgO No2O 1102 H20
SiO2 Fe2O3 MnO CaO ¡<20 P205 Fe2O5t
Figura 5.17.-
equivalentes
Balance de masas (gr/34.84m1) en episienitas ant ibólicas y en sus
cloritizados.
El resto de los óxidos: Na2O, K20, CaO, Fe2C)3, FeO, P.F., MgC), TiC)2, MnO y P2C)5;


















SUMA A¡203 Feo MgO No2C 1102 H20
5102 Ke203 MrO CaO K20 P205 Fe2O3t
Figura 5.18.-
cloríticas.
Balance de masas (gr/34.84m1) en episienitas biotíticas y
Considerando las distintas tendencias observadas en el análisis factorial, se encuentran
las siguientes pautas de intercambio:
Para las episienitas primarias (fig. 5.16, 5.17 y 5.18) se observa incrementos positivos
para Na2O, Fe2O3 (igualmente para Fe2O3t), MgO, TiC)2, MnC), P2C)5 y P.P. (excepto en los
tipos piroxénicos egirínicos), con decrecimiento progresivo del incremento de Na2O al disminuir
el grado metasomático, acompañado con incrementos para MgO, P.F. y decrecimiento del
Fe2C)3. El FeO, al igual que K2C), pasa de incrementos negativos para los tipos piroxénicos a
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incrementos positivos para los anfibólicos y biotíticos, con un incremento progresivamente
mayor al disminuir el grado metasomático para el FeO. El CaO tiende a aumentar salvo en
algunos casos, tendiendo a mostrar los mayores incrementos en los tipos biotíticos, asociado a




















- Figura 5.19.- Balance de masas (gr/34.84m1) en episienitas cloríticas
cloriticas y microclinitas.
Las facies fuertemente participadas por PU (aquellas con piroxeno dominante) (fig. 5. 16)
• se diferencian de sus equivalentes anfibólicos ±piroxénicos fundamentalmente por su fuerte
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hedembergitico o egirínico. Así, el término hedembergitico (muestra J37a), si se compara con
su equivalente anfibólico ±piroxénico (muestra J37j), presenta un espectro similar, diferenciado
únicamente de forma apreciable en el fuerte incremento positivo en CaO, FeO y Fe2C)3t. Sin
embargo presenta diferencias apreciables respecto a los tipos egirínicos, ya que en éstos el
mayor incremento positivo se verifica con el Fe2O3 (incorporado en minerales alcalinos), siendo
menor para A12C)3 y Na2O; asimismo en esta última el K20 presenta un incremento positivo.
Los equivalentes anfibólicos ±piroxénicos de esta última muestra tienden a presentar espectros
similares a las facies -de tipo hedembergftico aunque siguen comportándose de forma
marcadamente diferente para A1203 y 1(20.
Las muestras cloritizadas (figs. 5.17, 5.18 y 5.19) tienden a presentar incrementos de
A1203 cada vez menores, de Fe2O3 progresivamente mayores al igual que para K20, MgO y 1>. F;
y a revertir la tendencia del FeO y CaO, apareciendo incrementos progresivamente negativos.
Las microclinitas presentan características propias de otros procesos de retrogradación
(cloritización y argilitización). Como se ha comentado previamente, la posición de las distintas
muestras en el hiperpíano FII-FUI-FIV respondía a la suma de ambos procesos. La tendencia
propia de estos procesos es un progresivo aumento del K20, acompañado por menores
incrementos positivos del Na2O, que llegan a ser negativos (J34a). El resto de las características
parece responder a procesos de cloritización, excepto en J37h2 (fig. 5.19), que presenta un
espectro similar a sus equivalente de la asociación plagioclásica (J37j), excepto en los álcalis.
En el balance elemental se comprueba que la base aniónica de las episienitas
experimentan modificaciones respecto al protolito, al observarse una pérdida de oxígeno, más
o menos constante (alrededor de 2.5 Unidades Molares, U.M.) para las episienitas primarias y
creciente cuando los procesos de cloritización se intesifican, llegando a pérdidas de 10.85 U.M.
para la muestra J34a (anexo 5, tabla 5.9b).
En otro sentido, a partir de este balance, y si se considera que Si” (Walther y Orville,
1983) y Al3 + se movilizan como complejos hidratados e hidroxicomplejos respectivamente, ya
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que las bajas presiones de formación llevarían a una insignificante presencia de (K,Na)-AI-Si-
H20 complejos (Eugster and Baumgartner,1987), estos tipos de complejos son responsables,
como mínimo, de alrededor del 70% del intercambio catiónico, asociado a cationes metálicos,
salvo en los tipos piroxénicos egirínicos, donde este porcentaje mínimo se reduce a
aproximadamente el 60%, siempre sin considerar la importancia de los hidroxicomplejos para
• el transporte de otros cationes metálicos (Na~, K~, etc...).
V.3.b.- Elementos traza
.
Los menores analizados (<Sa, Th, Nb, Zr, Zn, Cu, Y, Sr, Ba y Rb) en relación con el
• protolito muestran la distribución (en unidades no normalizadas y normalizadas) resumida en la
• tabla 5.9.
ELemento [Mínimo Máximo Media E(%) Mínimo [Máximo Media E(%) n
Cm <5 55 31 41.9 <5 49 28 42.9 26
Th 9 37 18 33.3 8 33 16 31.3 26
Mb <5 18 13 30.8 <5 16 12 33.3 26
Zr 22 274 143 46.9 18 246 129 47.3 26
Zn 18 >1000 199 153.3 15 >902 180 154.4 26
Cu <5 439 33 260.6 <5 402 30 263.3 26
y 9 74 41 29.3 7 65 37 29.7 26
Sr 44 224 115 45.2 • 36 207 104 46.2 26
Bm 99 1191 560 52.7 91 1066 504 53.0 26
Rb 93 689 235 47.2 83 562 210 42.9 26
Tabla 5.9.- Distribución de menores en episienitas. Las cuatro primeras
columnas representan los datos no normalizados (ppm) y las cuatro siguientes los
datos normalizados a volumen constante (~gr¡34.84ml> . La última columna refleja
el número de datos.
De estos elementos, el Cu y Zn presentan en algún caso frenes anomalías que afectan
a los valores medios y a sus desviaciones porcentuales. Si se descartan estos valores anómalos,
- las medias serán 72 ppm y 65 ~gr/34.84ml,con E(%) de 54.2% y 55.4%, para el Zn; y 9 ppm
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y 8 ~gr/34.84ml, con E(%) de 77.8% y 75.0%, para el Cu.
Además de estos datos, se dispone de otras medidas puntuales de Li, Ag, Pb y Sn (anexo
5, tablas 5.lOa,b).
Del conjunto de elementos con análisis en la alteración y el protolito, se pueden
- distinguir cinco grupos a partir de las relaciones con el protolito (figs. 5.20 y 5.21):
1) Ba y Sr, fuertemente ligados al protolito granítico.
2) <Sa, Nb, Zr, Y y Th, con tendencia general al enriquecimiento, ligeramente
dependiente del protolito.
3) Cu y Zn, no dependientes del protolito, con valores base de la población más o menos
constantes y fuertes anomalías.
4) Rb, con comportamiento no dependiente del protolito y empobrecimientos en los tipos
piroxénicos.
El primer grupo (Ba y Sr) presenta un comportamiento propio, con una evolución lineal
con sus contenidos en el protolito. La evolución de estos elementos no está relacionada con
evolución de aquellos elementos mayores a los que debieran asociarse por su similar radio ionico
o valencia (K y Ca). Así, el coeficiente de correlación del Sr con el Ca (para las episienitas
primarias) es muy bajo (0.42) (fig. 5.22).
El Ba está aparentemente ligado al K dado su coeficiente de correlación (0.62), sin
embargo se trata de un efecto numérico debido a la elevada variabilidad del Ra (entre 50 y 1200
~¿gr/34.84ml)frente a la relativa invariabilidad del K2C) (entre 1 y 6 gr/34.84m1) (fig. 5.22).
No obstante, si parece existir una buena correlación en los tipos microclínicos, excepto para la
muestra JíS, que presenta un bajo grado de alteración microclínica).
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Figura 5.20. - Relaciones con el protolito de los contenidos de algunos menores
en episienitas. Datos normalizados. Las líneas representan un incremento nulo.












































































Figura 5.21. - Relaciones con el protolito de los contenidos de algunos menores
en episienitas. Datos normalizados. Las lineas representan un incremento nulo.
Símbolos iguales que en figura 5.8.
El Sr presenta un factor de enriquecimiento aproximadamente constante para los tipos
primarios (Elem~/Elemgr = 1.83) y una tendencia a la pérdida durante la evolución retrógrada.
Esta evolución se visualiza tanto en al enfrentarlo a los contenidos en Sr del protolito (fig.
5.20), como al enfrentarlo al contenido en SiC)2 de las mismas muestras (fig.5.23). Para los
tipos microclínicos la tendencia es al empobrecimiento, tendencia ligada a la microdlinización
de la plagioclasa y posiblemente acentuada por el fuerte estado de retrogradación que presentan
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El Ba presenta una relación al protolito menos uniforme, con un enriquecimiento inferior
o nulo. El la figura 5.20, donde se enfrenta los contenidos en Ba de las episienitas con los
contenidos en el protolito, se puede observar una tendencia irregular de las muestras cloritizadas
apresentar valores máximos; sin embargo, esta tendencia no se observa en la figura 5.23, donde
se enfrenta Ba y SiC)2, ya que se mezclan los tipos primarios y retrogradados.
El segundo grupo se caracteriza por agrupar aquellos elementos de alta valencia (+ 3 y
+4) y radios iónicos efectivos muy diferentes (0.62 para (3a3~ y 1.05 para el Th4~ en
coordinación VIII, Shannon (1976)). Estos elementos, habitualmente considerados como
inmóviles, presentan una tendencia general al enriquecimiento (fig. 5.20 y 5.21), con una débil
relación con el protolito, bien visualizada en el caso del Zr debido a su alta dispersión. El
factor de enriquecimiento no es constante y puede llegar a un valor de 3.3 (330%) para el <Sa,
aunque en general es menor, con valores en tomo a 1.5. El comportamiento durante los
procesos de retrogradación no está claro, pero se perfilan dos tendencias opuestas. Así, en los
diagramas referidos al protolito y al SiC)
2 (figs. 5.21,5.24), la observación de los tipos cloríticos,
y teniendo en cuenta que la cloritización se realiza con ligeros empobrecimientos en SiC)2, puede
observarse una tendencia al enriquecimiento para Th y, en menor medida, para el Nb, mientras
que <Sa, Y y particularmente el Zr presentan una tendencia al empobrecimiento.
El tercer grupo lo constituyen el grupo de elementos divalentes (Cu, Zn), del tipo BC)C
en la terminología de Eugster (1984), y que se caracterizan por la presencia de fuertes
anomalías, relacionadas con el contenido en Mn de la muestra (coeficiente de correlación de
0.93 para el Cu y 0.78 para el Zn (fig. 5.22). Esta correlación está dominada a los valores
anómalos de estos elementos ya que los valores de fondo presentan una tendencia a mantenerse
constantes (65 pgr/34.84 ml para el Zn y 8 ~gr/34.84 ml para el Cu), sin relación con el
protolito ni con el grado metasomático (fig. 5.21 y 5.24). En un caso (JMl 14), estas anomalías
podrían relacionarse con la superposición de una etapa tardía (clorititas). Esta anomalía es
compartida parcialmente por el protolito (665 jxgr/34.84 mí) ya que éste no muestra valores
anómalos para el Cu como la episienita (99 pgr/34.84 mí). Sin embargo, en los tipos
piroxénicos, no hay evidencias de asociación espacial con procesos hidrotermales tardíos, salvo
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Figura 5.22. - Relaciones significativas entre elementos traza y mayores, ambos





























































































Figura 5.23.- Relaciones entre el contenido en SiO2 y elementos traza en la
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Figura 5.24. - Relaciones entre el contenido en SiO2 y elementos
muestra analizada. Simbología igual que en figuras anteriores.
traza en la
una etapa de silicificación. En la muestra piroxénica egirmnica con piroxeno dominante (CEC3) ¡
las anomalías de Cu (402 ~gr/34.84 mí) y Zn (1770 ggr/34.84 mí) se asocian también a
anomalías en Sn (242 ¡xgr/34.84), Pb (1780 ggr/ 34.84 mí) y Ag (13 ~gr/34.84 mí). En la
muestra equivalente con anfíbol dominante (CEC4) sólo es evidente una fuerte anomalía en Zn
(1309 ~gr/34.84 mí). Aparte de estos elementos, tambien es característica una anomalía en Li
de estas episienitas, reflejada en una mineralogía peculiar. Los tipos piroxénicos hedembergíti-
cos, con piroxeno dominante, presentan una relativamente débil anomalía en Cu (47 ~gr/34.84
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El Rb es el único elemento analizado que depende claramente del grado metasomático
alcanzado. Esta relación es poco aparente respecto al SiO2 (fig. 5.23), pero es muy perceptible
frente al K20 (fig. 5.22), con una estrecha relación, tanto para los tipos plagioclásicos
(primarios y cloríticos) como para las microciitas. Sin embargo, el coeficiente de correlación
para los tipos episienfticos primarios es relativamente bajo (0.60), posiblemente debido a la
escasa dispersión de los valores de ~
V.3.c.- Tierras Raras (TR)
.
Las Tierras Raras analizadas (anexo 5, tablas 5. 1 la,b) presentan las siguientes
características:
1) STR entre 59.06 y 247.68 ppm., con un valor medio de 176.63 y E(%) de 26.88
para los analisis sin normalizar y entre 48.16 y 228.69 ¡xgr/34.84 mí, con media en 159.94 y





Valores de La/Yb~ comprendidos entre 4.43 y 14.47, valor medio en 8.13 y E(%)
Valores de Eu/Eut~ comprendidos entre 0.16 y 0.45, valor medio en 0.33 y E(%)
4) Valores de CeIC&<,< comprendidos entre 0.97 y 1.27, media en 1.15 y E(%) de 8.05.
Estos valores, pocos explícitos, se dan a efectos descriptivos.
V.3.c.1.- Normalización al protolito. Características.
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La bibliografía indica que, para episienitas no mineralizadas, los factores medios de
enriquecimiento en TR tienden a ser nulos (Leroy y Turpin, 1988), Cathelineau (1987),
Maruejol (1989) o menores a la unidad (Cathel¡neau, op.cit). Sin embargo, el conjunto
analizado se caracteriza por un enriquecimiento en TR casi general, excepto en dos casos: J34a
y JM13 lb (anexo 5, tabla 5.12) (fig. 5.25). El factor de enriquecimiento medio (definido como
ST.R. o,~,/ET. R.gr sobre datos normalizados a 34.84 mí) es de 1.38 con una desviación porcentual
del 32.67%. Este factor de enriquecimiento varía en función del tipo episienítico. Si se
considera aquellas muestras que definen la evolución episienítica primaria (vector VE) (J37j,
J83b, J34f2, JMI 14, y JMlSO), se puede observar un decrecimiento (más o menos regular) de
este factor, desde 1.35 a 1.14 (muestras 337j y JIMl5O, respectivamente) al disminuir el grado
metasomático; esta tendencia queda rota por J83b, con un fuerte factor de enriquecimiento
(1.95), que se refleja tambien en sus equivalentes cloritizados (J84a y Jí 17a2). En cambio, los
procesos de cloritización implican una disminución de este factor, como se puede observar en
aquellos sistemas en los que se conservan tipos primarios junto a tipos retrogradados (JS3b,
JMl50).
Estas discrepancias respecto a los datos bibliográficos se explican por el mecanismo de
normalización elegido. Así, si se considera Al constante, como los autores anteriormente
citados asumen, el Fv de 0.70 implicaría una reducción de los datos normalizados en un 30%,
reducción que explicaría un factor de enriquecimiento nulo o menor que la unidad.
Por otra parte, los tipos primarios se caracterizan por relaciones La/Yb~ (normalizadas
al protolito) muy próximas a 1.0, salvo otra vez el caso de la muestra JS3b, siendo mayores que
1.0 para los tipos piroxénicos y anfibólicos e iguales o ligeramente inferiores a la unidad para
los tipos biotfticos.
Las episienitas cloríticas presentan relaciones La/Yb~ inferiores respecto a sus
equivalentes primarios. Esta tendencia a aumentar el fraccionamiento negativo se observa
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primaria (muestras J39g y J39h). En cambio, la muestra Vá presenta un fuerte fraccionamiento





















Figura 5.25.- Se mantiene la
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presentan asi mismo un fraccionamiento negativo respecto al protolito
Respecto al Eu, la relación Eu/Eu%~ oscila entre un valor algo superior a la unidad para
los tipos piroxénicos hedembergíticos a valores ligeramente inferiores a la unidad para las
episienitas anfibólicas y biotíticas. Las excepciones las presentan la muestra JS3b, con una
fuerte anomalía negativa (0.78) y la muestra J99c, con una fuerte anomalía positiva (1.84). Los
tipos piroxénicos egirínicos tienden a dar anomalías negativas pronunciadas (hasta 0.84). Esta
relación tiende a disminuir con los procesos de cloritización, excepto para la muestra V6, que
presenta una relación de 1.31.
Las anomalías de Ce (Ce/Cet,10 también tienden a ser ligeramente negativas salvo en los
tipos piroxénicos hedembergiticos, donde se acentúan (hasta 0.77), y en la muestra V6 (0.73).
Respecto a las microcinitas, se dispone de dos muestras: J37h2, asociada a tipos
piroxénicos hedembergíticos, y que no presenta diferencias acusadas respecto a su equivalente
plagioclásico (J37j), salvo en la ligera anomalía negativa de Eu; y J34a, con la componente de
retrogradación más acusada de toda la muestra, lo que determina su relación de incremento de
0.47.
V.3.e.2.- Significado de los espectros de TR.
En procesos de interacción fluido-roca, los espectros de TR de la roca alterada <Bau y
M¿iller, 1991) están controlados por el espectro de TR del fluido, dependiente a su vez de: a)
la naturaleza de la roca fuente; b) la adsorción en superficies minerales; y c) la naturaleza de
la especiación acuosa; y por los procesos de precipitación-disolución
La normalización de estos espectros al protolito (TR~) permite deducir algunas
características químicas del fluido que interacciona con él.
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Los datos de Burt (1989) muestran que los únicos minerales con capacidad de
fraccionacionamiento de los espectros de TR presentes en los tipos episieníticos primarios son
allanita y monacita, por parte de los minerales de TR, y apatito, epidota y circón, para
minerales no especificos de TR. El resto de la mineralogía que, aparte de no fraccionar
significativamente, suelen presentar espectros de TR normalizados al condrito bajos, pueden en
base a su alto contenido en las rocas ser responsables de buena parte del contenido total de TR.
Este hecho se observa en la muestra J34a, prácticamente una roca feldespática (microclinita),
donde la mineralogía melanocrata prácticamente ha desaparecido, y que muestra una relación
de incremento de 0.47.
La observación de los espectros de los tipos biotíticos y cloríticos (fig. 5.25) permite
deducir que el espectro de TR~ de estas rocas es sólo el producto de las relaciones de TR del
fluido y que su precipitación, de acuerdo con la predicción de Sverjensky (1985) para el
comportamiento de los elementos traza en soluciones hidrotennales, sólo depende de la
estabilidad de éstas en el fluido, sin restricciones impuestas por la mineralogía formada, ya que,
para asociaciones minerales similares, y partiendo de factores de fraccionamiento al condrito
muy diferentes (8.75 para J25b2 y 14.93 para JMlSO), los factores de fraccionamiento al
protolito prácticamente son iguales a 1.0 (0.96 para J25b2 y 0.98 para JMlSO), no existiendo
unaconvergencia hacia un posiblefactor de fraccionamiento impuesto por la mineralogía común.
Respecto a los factores que controlan el comportamiento de las TR en el fluido, Wood
(1990) estima que por encima de 200W y presiones marcadas por la curva líquido-vapor, el
acomplejamiento de IR es total y en forma de complejos neutros. Esta característica implica
que para procesos de alta temperatura y bajas presiones la influencia de los procesos de
adsorción sobre el contenido en IR del fluido responsable de la alteración estudiada (siempre
por encima de 350W para los tipos primarios) es mínima. Esta asunción, en cierta medida, no
es compartida por Bau (1991), el cual considera que Wood (op. cit.) sobreestima la estabilidad
de los complejos de IR al no considerar la existencia de cationes competidores para las bases
aniónicas; sin embargo, este autor sólo llega, implicitaniente, a considerar la existencia de IR
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parcialmente disociadas hasta los 3000C, inferior a la mínima temperatura de interés en los
procesos de episienitización.
Considerando estos hechos, los espectros de IR en las alteraciones estudiadas (siempre
para las episienitas primarias) son consecuencia de la naturaleza de la especiación en el fluido
y de las características del área fuente. El hecho de que los espectros normalizados al protolito
-. den factores de fraccionamiento muy próximos a 1.0 indica que se trata de sistemas locales, con
fluidos equilibrados con la misma roca que posteriormente altera. Este hecho se refuerza al
observar el espectro de la muestra Vá, que aunque se trate de una episienita clorítica, en parte
preserva las característica de la alteración primaria. Esta muestra -presenta un factor de
fraccionamiento de 1.41, muy alejado de la tendencia general, sin embargo, al tratarse de un
pequeño cuerpo leucogranítico de forma laminar (con un factor de fraccionamiento al condrito
de 3.64), el fluido debiera estar equilibrado con el monzogranito regional, con un factor de
fraccionamiento al condrito próximo a 6.04 (analisis 220 de Brandebourger (1984)). El factor
de fraccionamiento al condrito de la episienita es de 5.06, el cual tiende a igualarse con este
último factor. Este hecho también explicaría el alto coeficiente de enriquecimiento de esta
muestra (2.84) ya que el SIR del leucogranito es de 69. 11 y el cuarzomonzogranito regional
tiene valores alrededor de 122.71 (estimado a partir del análisis 220 y un peso especffico de
2.64). Esta explicación también podría ser la causa del alto coeficiente de fraccionamiento al
granito y del alto coeficiente de enriquecimiento de la muestra JS3b (1.26 y 1 .95
respectivamente), ya que, aunque se de para el protolito una relacion LaJYb<~ de 5.79 (análisis
J83a), éste realmente tiende a presentar valores más altos: 8.1 y 10.01 (analisis P2 y P3 de
Pérez-Soba (1991)) y tambien mayores SIR (117 y 129).
El débil fraccionamiento observado en los espectros en IR puede ser el resultado de la
ligera modificación de las condiciones fisico-quimicas del fluido, que controla los cambios de
estabilidad relativa entre los complejos de IR en base a su radio iónico, o heterogeneidades en
la roca madre respecto al protolito. En contra a lo propuesto por Wood (1990), la importancia
de los F-complejos en el transporte de IR para estos procesos parece ser menor, como se
observa al comparar las muestras J37a y J37j, ambas pertenecientes al mismo sistema local de
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alteración. La primera presenta fluorita en su paragénesis, lo cual implica un decrecimiento
drástico de la aY en la solución y, teóricamente, tendría que dar lugar a un fuerte
enriquecimiento en IR del precipitado; el enriquecimiento diferencial observado
(aproximadamente un 17% mayor en J37a que para J37j) si bien alto, no implica una
preponderancia del transpone de IR como F-complejos; por otra parte, la evidencia
mineralógica indica una presencia menor del F a menor temperatura en la solución. Respecto
al resto de complejos que podrían ser responsables del transporte, la ausencia de CO2 en las
inclusiones fluidas asociadas a estas rocas parece invalidar su participación, quedando sólo Cl~,
01? y PO4
3~ como posibles responsables. Si bien Wood (op. eit.) en su discusión no considera
los grupos C)H, en contra de sus conclusiones teóricas, existen ciertos datos que inducen a no
subestimar la importancia de los OH-complejos como responsables del transporte de IR:
a) Como se ha demostrado previamente, el intercambio catiónico en estos procesos está
dominados por hidroxicomplejos salvo para la sílice. Esta evidencia se refuerza dado los altos
pH inferidos en los procesos de episienitización (ver capítulo 8).
b) Si la roca fuente es el protolito (excepto en el caso de J83b como se vio
anteriormente), los factores de fraccionamiento serán consecuencia de los cambios de las
condiciones físico-químicas (P-T) del fluido, y por tanto, de los cambios en las constantes de
estabilidad de las IR. Suponiendo que los OH-complejos dominan el sistema, cualquier
disminución de temperatura del fluido, considerada a P constante, conducirá a un aumento
relativo de la estabilidad de las IR (Wood, op. cit) ligeras respecto a las pesadas en el fluido
y, por tanto a espectros con fraccionamiento negativo. Por otro lado, la disminución de presión
en el fluido conducirá a un aumento de la estabilidad de los complejos acuosos (Brimbail y
Crerar, 1987) y por tanto, a espectros fraccionados positivamente. Si se observan los espectros
de las muestras incluidas en la asociación primaria, los espectros presentan fraccionamiento
positivo para los tipos piroxénicos y anfibólicos y, una tendencia al fraccionamiento negativo
para los tipos biotíticos. En el primer caso, podrían señalar decrecimientos de presión
predominantes, lo que parece estar de acuerdo con el hecho de que los minerales hidratados de
estas muestras tengan relaciones isotópicas para el hidrógeno bajas, lo que implica relaciones
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fluido-roca en el área frente bajas y posiblemente, estén relacionadas con ambientes muy
cerrados a relativamente altas presiones. En cambio, para los tipos biotfticos, las relaciones de
D son meteóricas, lo que implica relaciones fluido-roca más elevadas y un sistema más abierto,
lo que se traduce en menores caidas de presión entre el área fuente y el canal de salida.
Por otra parte, aunque se conoce muy poco de complejos acusoso fosfatados, tanto
Cathelineau (1987b) y Gieré y Wihians (1992) consideran su participación en el transporte de
IR, y la presencia de apatito en todas las litologías estudiadas podrían apoyar su implicación
en estos procesos.
Las muestras cloritizadas, como anteriormente se ha expuesto, tienden a dar factores de
fraccionamiento progresivamente negativos, y SIR menores a los de la asociación primaria.
Este hecho indica que son resultado de un proceso de disolución, de acuerdo a las características
previamente descritas del proceso de retrogradación. Los factores de fraccionamiento negativos
pueden explicarse por la asociación de dos procesos:
1) Disolución de minerales con espectros fraccionados positivamente: Esfena siempre y
epidota y allanita para casos extremos.
2) Aumento de la importancia de complejos clorurados, lo cuales tienden a acomplejar
preferencialmente la IR ligeras (Wood, 1990).
Cuandoel proceso es extremo el espectro resultante es consecuencia de la estabilidad de
las fases presentes en la roca. Así, la muestra J34a, practicamente constituida por microcina,
presenta un espectro ligeramente fraccionado positivamente semejante a los encontrados en la
bibliografía (Grauncb, 1989; Sehaltegger et al, 1990).
Sverjensky (1984) estima, considerando la fuerte dependencia del estado de oxidación
del Eu con la temperatura, el estado redox de la mayor parte de los sistemas naturales y la
posible influencia del acomplejamiento en la estabilidad de la forma oxidada, que por encima
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de 250W el Eu siempre se presentará en su estado reducido; este límite inferior coincide
aproximadamente con los calculados por Wood (1990) (200-250”C), Bau y M6ller (1991) y
Rau (1991) (200W para una P de 0.5 kbars). A partir de estos datos, el Eu presente en los
sistemas estudiados (T =3500C para los tipos primarios) siempre presentará su estado reducido
y, por tanto, un comportamiento, en principio, distinto al de las IR trivalentes. Sin embargo,
la normalización al protolito de las muestras que defmen la alteración primaria revela escasas
anomalías de Bu, salvo en los casos de las muestras J99c y JS3b y, considerando que a pesar
de estar retrogradada, conserva parte de sus características primaria debido a los fuertes cambios
iniciales, la muestra Vá. Sin embargo, si se considera que el fluido responsable de la episienita
V6 estaba originalmente equilibrado con una adamellita similar a la muestra 220 de
Brandebourger (1984), esta anomalía positiva se explica por la relación Eu/Eu~ en la muestra
220 de 0.42, superior a la de la muestra V8 (0.24) lo que conducirá a un sobreenriquecimiento
en Eu sobre el resto de las IR en el espectro normalizado al leucogranito (V8). La misma
explicación podría presentar la muestra J83b, con Eu/Eu~ en la muestra J83a (cuarzomo-
nzogranito de referencia) de 0.52 y Eu/Eu~ para las muestras P2 y P3 de Perez-Soba (1991)
de 0.40 y 0.41 respectivamente, lo cual conduciría a anomalias negativas. Para el caso de la
muestra J99c tal vez podría ser la explicación, ya que se trata de una muestra bastante alejada
del punto de recogida del granito de referencia (J37g) y los espectros de IR en cada punto del
cuerpo plutónico pueden suficientemente diferentes como para dar espectros anómalos. Según
Burt (op. cit), el Eu24 entra en las redes cristalinas mediante su sustitución por Ca2t, por lo
que este catión debiera controlar la aparicición del Eu; sin embargo, como se observa en la
figura 5.26, la relación entre Eu2t y Ca2~ no es lineal, lo que si ocurre para la relación
Euq,/Eugr. Por otra parte, puede observarse que la muestra V6 da valores anormalmente bajos,
pero se situaría alrededor de la recta refiriéndolo al análisis 220, con EuCN = 13.55. La
tendencia del proceso de retrogradación sería la de perder Bu, posiblemente asociada al proceso
de pérdida en Ca.
Respecto a otras IR que podrían presentar un estado dual de oxidación con valencia 2
y 3 (Yb, presentándose como Yb2# para T =3000C según Wood (1990) y T =420W a P =



































































Figura 5.26.- Relaciones significativas de los contenidos en algunas TR en
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según Wood (op. cit.), no se observan fraccionamientos significativos en las IR~ salvo para
el Yb, asociada a una anomalía más significativa de Lu y que aparece de forma irregular. Las
anomalías de Lu (JS3b, J99c, V6, JMíSO) no tienen una justificación clara, ya que el Lu
contenido en las muestras no está claramente relacionado con la cantidad de circón presente en
las rocas (fig. 5.26) y, aunque grosso modo” regulado por el protolito, presenta una
distribución algo irregular respecto a éste (fig. 5.26).
Respecto al Ce, con dos posibles estados de valencia: Ce4~ y Ce3~, no hay estimaciones
acerca de los límites entre ambos estados aunque Wood <op. cit.), por equivalencia con el Bu,
considera que la importancia del estado cuatrivalente podría decrecer con la T y aumentar con
la presión. En este sentido, si se compara Ce/Cet~ de las episienitas respecto a los de su
protolito (fig. 5.26), se observa una preservación de la anomalía para los tipos cloríticos y
anfibólicos y una desaparición de esta para los tipos piroxénicos, los cual podría indicar un
estado casi totalmente trivalente para las condiciones térmicas de estos tipos (~ 600 0C). Para
la muestra V6, la fuerte anomalía negativa se explicaría por un Ce/Ce~ de aproximadamente
1.11 para el monzogranito encajante; y la anomalía de la muestra JMl3lb, ya con STRCP/STRXr
anomalamente bajos, podría explicarse por discrepancias entre la episienita y el protolito
escogido, el cual se situa a gran distancia de ella. Así mismo, se observa una irregular
tendencia a disminuir Ce/CeSCN con los procesos de retrogradación.
Hasta ahora no se ha considerado los tipos piroxénicos egirínicos, los cuales presentan
como características más diferenciadoras una relación U/Yb~ negativa, posiblemente debida
a la acción predominante de complejos fluorados, y la preservación de los valores de Ce/CCCN
en concordancia con el alto estado de oxidación que presentan estas muestras.
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Los principales objetivos planteados en el estudio de isótopos estables de oxígeno e
hidrógeno sobre minerales en las episienitas son:
1.- Establecimiento de la existencia de estados de equilibrio/desequilibrio isotópicos con
fines tennométricos.
2.- Derenninación de la naturaleza del fluido.
3.- El tercer objetivo es subsidiario y sólo parcialmente tratado debido a la naturaleza
del muestreo. Consiste en la valoración de algunos aspectos cinéticos de la alteración.
VI.1.- MUESTREO.
El estudio se ha realizado sobre el mayor número posible de minerales en 13 muestras,
pertenecientes a los distintos tipos episienfticos encontrados (tabla 6. 1).
Tabla 6.1. - Clasificación petrográfica de las muestra analizadas. El tipo
situado entre paréntesis corresponde al protolito para los tipos cloríticos.
JS7a.- Piroxénica. Px(Hd) ±Anf(Hs).
.J37j.- Piroxénica. Anf<Hs> ± Px<Hd).








































































































.04 .17 .61 .16 .02
.01 .66 .33
.03 .66 .31




































.06 .33 .48 .13 .01
.04 .28 .54 .06 .08
.03 .66 .31
.07 .34 .51 .08 .00
.02 .54 .44
-63 1.66
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Tabla 6.2.- Datos isotápicos y características geoquimicas de las muestras
analizadas. Malla en mm.
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En conjunto, se dispone de 41 determinaciones de oxígeno en magnetita, piroxeno,
anfíbol, biotita, feldespato, epidota y clorita y de 14 determinaciones de hidrógeno en anfíbol,
biotita, epidota y clorita. Asimismo, se ha determinado mediante via húmeda el contenido en
álcalis y calcio de los concentrados feldespáticos y el contenido en Fe2~ en anfíbol y biotita
(cuando se ha dispuesto de suficiente muestra para ello), con el objeto de introducir las
oportunas correcciones en los factores de fraccionamiento isotópico. El resto de parámetros
químicos necesarios para este tipo de correcciones (contenido en pistacita de la epidota,
elementos en coordinación octaédrica en biotita y anfíbol) se ha determinado a partir de las
medias de los análisis de microsonda disponibles. Los resultados obtenidos y los parámetros
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Figura 6.1. - Relaciones 60 del conjunto mineral analizado, por muestra.
Por último, los concentrados minerales obtenidos se caracterizan por estar constituidos
por monocristales idiomorfos, salvo las epidotas de las muestras J25 y JM37 y los feldespatos.
En el caso de las epidotas se han obtenido concentrados de monocristales alotriomorfos
(procedentes de agregados cristalinos) y los concentrados feldespáticos están formados por
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cristales fragmentados. En la tabla 6.2, aparte de las relaciones isotópicas, se aportan
contenidos elementales de interés (fracciones molares) y el tamaño de grano de cada concentrado
obtenido (malla del tamiz).
¡ ¡ ¡




Figura 6.2. - Relaciones ÓD del conjunto mineral analizado, por muestra.
VL2.- UNIDADES.-
Cualquier estudio de isótopos estables se basa en el conocimento del fraccionamiento de
los isótopos (diferencias de las razones isotópicas) entre los distintos minerales que componen
un sistema y entre estos minerales y los fluidos que circulan por el sistema. El fraccionamiento






























donde R es una razón atómica para la fase considerada (A o B) que por convención siempre es
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la razón del isótopo pesado respecto al ligero.
Los valores isotópicos se dan en unidades 6, siendo esta una unidad relativa referida a




en este trabajo el standard de referencia será el V-SMOW tanto para oxígeno como para
hidrógeno (O’NeiI, 198Gb). Estos valores se expresan como partes por mil.
El factor de fraccionamiento se relaciona con los valores 6 mediante la expresión:
i~(5A¡l00Q) l000+BAl+( ~/ 1000) 1 ~5B
Por otra parte, para valores absolutos de 5 menores a 10 (caso del oxígeno) lO3lnaA.
B = AAB =6A~5B~ considerándose unidades equivalentes. El factor de fraccionamiento en este
trabajo se expresará mediante valores 1 (Ylna ya que las unidades logarítmicas del factor de
fraccionamiento presentan la relación más sencilla con la temperatura y, para el caso del
o~geno, también como valores A.
VI.3.- FUNDAMENTOS TEORICOS.-
Dada una reacción de intercambio isotópico general (O’Neil, 198Gb) entre las fases A
y B del tipo:
¿zA
1 +bB2 =~~2 +bB1
donde los subíndices 1 y 2 se refieren a las moléculas totalmente sustituidas por los isótopos
ligeros y pesados respectivamente, se define la constante de equilibrio como:
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K = (A2)a(B1)b _ (A2/A1)
0
En el equilibrio K se relaciona con a (asumiendo que los isótopos se distribuyen
aleatoriamente entre todas las posibles posiciones de las moléculas) mediante la expresión:
a =
donde n es el número de moléculas intercambiado.
VI.3.a.- Control térmico
.
Desarrollos teóricos, expresando a en función de razones de funciones de partición,
permiten establecer las relaciones entre temperatura y factores de fraccionamiento. Criss
(1991), para moléculas gaseosas diatómicas, observa relaciones lineales en en la forma y =
mIT + 1, (donde b es una constante) para el campo de bajas temperaturas y lineales en para
la región de altas temperaturas.
Centrados en el estudio de fases poliatómicas complejas (silicatos y óxidos), Bottinga
y Javoy (1973) estiman que el fraccionamiento es lineal en a temperaturas superiores a
773 0K. Asimismo establecen ecuaciones de fraccionamiento de la forma Bir para sistemas que
involucren fases anhidras y de la forma A + Bir para sistemas donde intervengan H
20 o fases
hidratadas; en el caso del fraccionamiento entre una fase sólida y H20 establecen un valor de -
3.70 para la constante A. Los datos experimentales, si bien confinnan la linealidad en a
altas temperaturas parecen descartar la existencia de relaciones lineales para el fraccionamiento
de una fase sólida con H20 (Matthews et ah, 1983a) (ver ecuaciones de fraccionamiento
mineral-H20, tabla 6.4b).
En el último estudio conocido al respecto, Clayton y K¡effer (1991) predicen relaciones
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polinómicas de 60 grado para el fraccionamiento entre fases anhidras a temperaturas superiores
a 4000K, y que a alta temperatura pueden considerarse lineales en T 2~
Estos resultados se constituyen en útiles herramientas para la interpolación de factores
de fraccionamiento puntuales en rangos limitados de temperaturas pero, al mismo tiempo,
indican la posibilidad de grandes errores en la extrapolación de los mismos (O’Neil, 1986a).
No obstante, las determinaciones tennométricas realizadas en este estudio se hacen dentro, o
muy cerca, del rango de temperaturas de experimentación de al menos dos de las ecuaciones
utilizadas y, por tanto, son menores las posibilidades de error por una errónea extrapolación de
las ecuaciones de fraccionamiento.
VI.3.b.- Control bárico
.
Ya que las variaciones en el volumen molar de los sólidos asociada a reacciones de
intercambio isotópico son mínimas, generalmente se ha asumido que el efecto de la presión en
el fraccionamiento isotópico es despreciable (O’Neil, op.c¡t.). Sin embargo, más recientemente
Kharlashina y Polyakov (1992), a partir de desarrollos teóricos, predicen una apreciable
influencia de la presión sobre el equilibrio isotópico. La corrección de presión sobre el
coeficiente de fraccionamiento muestra una fuerte dependencia con la temperatura, siendo muy
apreciable a baja temperatura.
Sin embargo los resultados experimentales no confirman estas predicciones. Clayton et
al. (1974), en un trabajo experimental específicamente diseñado para cuantificar el efecto de la
presión sobre el fraccionamiento calcita-H
20 a altas temperaturas (500 y 700W), no observan
ninguna influencia mensurable de ésta sobre los factores de fraccionamiento medidos. Esta
aparente independencia entre factor de fraccionamiento y presión también se deduce de los
trabajos experimentales de Matsuhisa et al. (1979) sobre el fraccionamiento entre feldespatos
y H20, llevados a cabo a presiones comprendidas entre 1.5 y 15 Kbar.
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Debido a la inexistencia de cuantificaciones de origen experimental no se tendrá en
cuenta posibles correcciones de presión en la estimación de los coeficientes de fraccionamiento.
Otras variables que deben influir en los valores a son la composición química y la
estructura cristalina (fraccionamiento entre polimorfos) (O’Neil, 1986a). Respecto a la primera,
teniendo en cuenta que las propiedades isotópicas de una sustancia dependen mayormente de la
naturaleza de los enlaces químicos, es previsible la variación de los valores a asociada a
sustituciones catiónicas. Este hecho ha sido confirmado experimentalmente pero sólo existen
estimaciones para un discreto número de minerales y una limitada variedad de sustituciones.





El estudio termométrico se aborda a partir del método de la ‘isoterma’ o gráfico de
Javoy et al. (1970), sobre isótopos de oxígeno. Este método permite, en principio, comprobar
de forma sencilla y gráfica la existencia de equilibrio isotópico entre diferentes pares minerales
de una roca y obtener la temperatura de formación comun si se da este equilibrio.
El método se basa en ecuaciones de fraccionamiento lineales del tipo:
l03lna~~ z 4< Á106T2) +
de donde, reagrupando, se tiene:
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Se emplea la fase mineral más rica en 180 como fase de referencia (en las muestras
estudiadas los agregados feldespáticos) y se enfrenta en un diagrama binario lO3lnaÍd.Y-BfdY
versus AfdY, teniendo en cuenta que lO3lnafdY—AfdY—bfd-SY. Si hay equilibrio, todos los
puntos se unirán a través de una recta con origen en el origen de coordenadas y la temperatura
de equilibrio será la dada por la pendiente de esta recta, con valor l061~-2
VL4.b.- Asnectos cinéticos
.
VI.4.b.1.- Naturaleza de los sistemas hidrotermales.
El cálculo directo de las relaciones isotópicas de los fluidos responsables de la alteración
a partir de los factores de fraccionamiento mineral-H
20 y H20-solución sólo es posible si el
sistema hidrotermal tratado es un sistema dominado por el fluido. Gregory y Criss (1986)
definen un sistema abierto como aquel en el que el intercambio isotópico se realiza entre una
matriz mineral y un fluido de origen externo que progresivamente se infiltra en el medio
aumentando paulatinamente la relacion W/R (fluido/roca) con el tiempo. Un sistema abierto
dominado por el fluido es un sistema abierto caracterizado por un flujo del fluido elevado
respecto a las velocidades de intercambio isotópico mineral-fluido o un sistema cerrado con x.~,
(fracción de oxígeno del sistema en el fluido) aproximado a la unidad (Gregory et al., 1989).
Como consecuencia, las relaciones 8 de las fases componentes del sistema dependerán
prácticamente sólo de la relación 8 del fluido de entrada, suponiendo temperatura constante, de
donde los valores 8 para el fluido calculados a partir de los minerales de un sistema hidrotermal
dominado por el fluido, son practicamente los valores 8 del fluido real, antes de que tenga lugar
la alteración. Partiendo de la base de que todos los sistemas tratados en este trabajo son
abiertos, se valora la posibilidad de que los sistemas en equilibrio isotópico sean sistemas
dominados por el fluido a partir de criterios geoquimicos, más concretamente mediante la
utilización de los análisis de Tierras Raras disponibles.
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VI.4.b.2.- Caracterización de sistemas hidrotermales en desequilibrio isotópico.
El comportamiento isotópico de un sistema hidrotermal se puede describir parcialmente
a partir del modelo adimensional de Criss et al. (1987). Este establece que el intercambio
isotópico entre un fluido acuoso y las n fases minerales de una roca debe satisfacer el siguiente
conjunto de ecuaciones diferenciales:




donde k~ es la velocidad del intercambio isotópico mineraL/agua total; a1~ es el factor de
fraccionamiento entre el mineral i y el fluido; xj x.~ son las fracciones molares de oxigeno para
el mineral i y el fluido; R~, R~ y R
0,~ son las razones 180/160 para el mineral, para el fluido final
y para el fluido inicial y u es la velocidad de flujo normalizado del fluido. Al tratarse de
sistemas normalizados a la unidad, las unidades de k y u se dan en st
La ecuación (a) simplemente establece que la velocidad de intercambio isotópico de un
minera] es proporcional a la diferencia entre su composición isotópica instantánea y la
composición que tendría en equilibrio con el fluido coexistente.
La ecuación (b) es una expresión de balance de masas (Gregory et al., 1989).
Este sistema de ecuaciones se escribe en forma matricial como:
dR
1!dt=A-R+G
donde R y G son matrices (n+l)xl con términos [R1,R2, ... ,R~, R~j y [0,0,...0,R0~u/x...,]
respectivamente y A es una matriz cuadrada (n+ l)x(n+ 1) igual a:
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-1<1 0 .... O k1a1
O ~ O ka2
O O .... -1<,, k~a~
x1k1 x2t [~~
xw xw,
La solución para este tipo de sistemas de ecuaciones diferenciales no homogéneas,
asumiendo que k~, x~, x.~, u, R
0,, y a~ son constantes, se desarrolla en el anexo 3.
En la modelización de los sistemas estudiados se han empleado las velocidades de
intercambio isotópico de Cole y Ohmoto (1986) y Cole et al. (1992). Estas constantes están
calculadas sobre sistemas naturales, asumiendo un comportamiento definido por una derivación
de la ecuación de Northrop y Clayton (1966), ecuación a partir de la cual se desarrolla el
anterior modelo de intercambio isotópico. Estas constantes se normalizan mediante el factor y
(Cole y Ohmoto, op.cit.) para hacerlas compatibles con el anterior modelo. Cole et al. (1983)
demuestran que el anterior modelo realmente describe el intercambio isotópico asociado a
reacciones de superficie.
VI.5.- FACTORES DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO.
Como previamente se ha indicado, la base de cualquier estudio de isótopos estables reside
en el conocimiento del fraccionamiento isotópico entre los distintos minerales que componen un
sistema y entre estos minerales y el fluido que circula por el mismo. Actualmente este
conocimiento todavía es escaso, limitándose a un reducido número de minerales de composición
muy definida y, por lo que respecta a los minerales de interés en este estudio, a un estrecho
rango de temperaturas en el caso de determinaciones experimentales. Por otra parte hay
estudios recurrentes sobre algunos minerales, con resultados muy dispares y, normalmente, no
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existen criterios justificados para elegir entre ellos.
Ante este hecho, y siempre que ha sido posible, se ha seguido el criterio de utilizar
ecuaciones de origen experimental que formen un conjunto internamente consistente (Jenkin et
al., 1989).
Por otro lado, ante la inexistencia de detenninaciones a baja temperatura (<4000C), se
ha recurrido a extrapolar las existentes cuando ha sido necesario. Este procedimiento es
intrinsecamente erróneo pero es la única aproximación posible ante la falta de propuestas
efectivas de extrapolación en la literatura y de factores de fraccionamiento a baja temperatura.
Para el tipo de estudio planteado, termometría y naturaleza de los fluidos
fundamentalmente, son necesarias ecuaciones de fraccionamiento mineral-mineral para el
oxígeno y mineral-fluido para oxígeno e hidrógeno. Las ecuaciones de fraccionamiento mineral-
mineral del oxígeno se dan referidas al feldespato como mineral de referencia, como
previamente se ha comentado. En el caso de utilizarse algun factor de fraccionamiento para
otros pares minerales, se calculará a partir de éstas.
VLS.a.- Factores de fraccionamiento isotónico del oxfreno
.
Como se ha indicado previamente, los tipos de ecuaciones de fraccionamiento que se
necesitan son dos:
a) Ecuaciones de fraccionamiento feldespato-mineral.
b) Ecuaciones de fraccionamiento mineral-H
20.
El cálculo de las ecuaciones de fraccionamiento feldespato-mineral se fundamenta en:
1 . - Las conclusiones de O’Neil y Taylor (1967) sobre el comportamiento de los isótopos de
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oxígeno en feldespatos:
a) Las sustituciones entre N<É y I<~ no implica fraccionamiento de los isótopos de oxígeno.
b) Laspropiedades isotópicas de la píagioclasa varían linealmente con el contenido en anortita.
2.- La ecuación de fraccionamiento albita-anortita de Chiba et al. (1989):
lo3lna~~~ = 106
1.05—
que a su vez es la media de tres ecuaciones obtenidas a partir de determinaciones experimen-
tales: Clayton et al. (1989) (T entre 800 y 600W y P entre 9 y 16 kbar), Bottinga y Javoy
(1973) a partir de los datos de O’Neil y Taylor (op.cit.) (T entre 420 y 800<’C y P
1 de 1 kbar)
y Matthews et al. (1983a) a partir de los datos de Matsuh¡sa et al. (1979) (T entre 400 y
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Figura 6.3.- Curvas de fraccionamiento isotápica del oxigeno para el par
AJ.bita-Anortita existentes en la bibliografía. A las curvas enunciadas en el
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VI.- GEOQUíMICA ISOTOPOS ESTABLES
Las ecuaciones de fraccionamiento mineral-H20 se obtienen a partir del método de
Matthews et al (op.cit.), consistente en calcular este tipo de ecuaciones a partir de ecuaciones
de fraccionamiento mineral-minera.l y una ecuación de fraccionamiento mineral-H20 de referen-
cia.
La coincidencia (con diferencias del orden del error experimental) en el rango de
temperatura de interés (T =600W) entre los datos experimentales de O’Neil y Taylor (op.c¡t.)
y Matsuh¡sa et al. (op.cit.) (fig. 6.4), obtenidos a partir de condiciones experimentales muy
diferentes, hacen de la ecuación de fraccionamiento albita-H20 una ecuación de referencia
adecuada para la valoración de los factores de fraccionamiento en sistemas mineral-H20, como
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Curvas de fraccionamiento isotápica del oxígeno para el sistema
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Vi.- GEOQUíMICA iSOTOPOS ESTABLES
resultados experimentales (Bottinga y Javoy (op.cit.) y O’Ne¡i y Taylor (op.c¡t.) sobre los
datos de estos últimos y Matthews et al. (op.c¡t.) y Matsuhisa et al. (op.c¡t.) sobre los
resultados de estos últimos) se 0pta por la de Matthews et al. (op.cit.) como ecuación de
referencia; concretamente, al no dar estos autores más que factores de fraccionamiento
puntuales obtenidos mediante ajuste de los datos de O’Neil y Taylor (op.c¡t.), se calcula la
siguiente ecuación de fraccionamiento mediante regresión de estos valores:
106lO3lna =406l~9.l55í~ +5.570ab-H
20 T
Las curvas de fraccionamiento anortita-H20 (fig. 6.5), con notables desviaciones a alta
temperatura, ilustran las diferencias que se dan entre las dos posibilidades: factores de frac-






800 600 400 T
0C
¡ ~1 ¡ ] ~¡~1 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
ío6r2 (7 ‘K)
Figura 6.5.- Curva de fraccionamiento isotápica del oxigeno para el sistema
Anortita-H
20 obtenida según texto. (Matsuhisa eL al) Datos experimentales de
Matauhisa et al. <1979) (0’Neil y Taylor) Resultados experimentales de O’Neil
y Taylor <1967)
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Las curvas de fraccionamiento para los feldespatos se dan en las tablas 6.4a y b.
VI.5.a.1.- Factores de fraccionamiento del O en piroxeno y magnetita.
Al igual que para el sistema albita-anortita, se utilizan los factores de fraccionamiento
propuestos por Chiba et al. (op.cit.) para el cálculo de las ecuaciones de fraccionamiento
necesarias (tablas 6.4a y b). Las condiciones P-T de estos estudios son las indicadas anterior-
mente para anortita y albita.
Para el caso del piroxeno existe otro estudio experimental realizado por el mismo grupo
(Matthews et al., op.cit.), cuyas diferencias con los factores de fraccionamiento elegidos se
ponen de manifiesto en la figura 6.6. En este último trabajo se demuestra que las sustituciones
entre Mg24, Fe24 y Ca24 de los piroxenos no modifican el comportamiento isotópico de éstos,
por lo que las curvas calculadas son válidas para la serie diopsido-hedembergita, pero no para
piroxenos alcalinos.
Por lo que respecta a la magnetita, existen también otras dos determinaciones
experimentales del factor de fraccionamiento: El de Matthews et al. (op.cit.) sobre los datos
de O’Neil (1963) y el de Bertenrath et al. (1973) (en Friedman y O’Neil, 1977). Como se
puede observar en la figura 6.6, los factores de fraccionamiento con el 1120 son similares.
VI.5.a.2.- Factores de fraccionamiento del O en epidota.
Las ecuaciones de fraccionamiento de la epidota (tablas 6.4a y b, fig. 6.6) se basan en
la ecuacion de fraccionamiento albita-zoisita de Matthews et al (1 983c) (condiciones
experimentales de presion de 13.4 kbar y temperaturas comprendidas entre 400 y 700W) y en
la corrección semiempírica propuesta por Matthews y Schliestedt (1984) para la sustitución
Al3~ ~Fe34. Estos últimos autores proponen para la serie de La epidota la corrección AÁ¡.F, =
216
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0.64(106/V), basándose en la presunción de que el fraccionamiento observada en el par
andradita-grosularia (Taylor y O’Neil, 1977) se debe a la sustitución Al3~flFe3~ y de que ésta
debe de operar efectos similares en la serie de la epidota.
VLS.a.3.- Factores de fraccionamiento del O en biotita.
Los únicos datos experimentales sobre el fraccionamiento del oxígeno en biotita
(fraccionamiento biotita-H
20, fig. 6.6) son los de Bertenrath y Friedriebsen (1975), obtenidos




estimada a partir de asociaciones naturales y aplicable a temperaturas superiores a 500W.
Teniendo en cuenta que el comportamiento isotópico del feldespato depende de la
fracción molar de anortita (¡3) mediante la corrección 1 .05¡3( 1061V), se obtiene la ecuación de
fraccionamiento para el sistema plagioclasa-biotita (tabla 6.4a) y, a partir de ésta, la ecuación
de fraccionamiento biotita-H
20 (tabla 6.4b).
En la figura 6.6 se puede observar la aceptable coincidencia de la curva derivada de esta
última ecuación con los datos de Bertenrath y Friedrichsen (op.cit.), salvo para el factor de
fraccionamiento a 400
0C, sobre el que, por otro lado, los últimos autores muestran serias dudas
en cuanto a su validez (ver Friedman y O’NeiI, op.cit.).
Es conveniente comentar que estos autores constatan la inexistencia de fraccionamiento
relacionado con la naturaleza de los cationes metálicos en coordinación octaédrica y el contenido
en 1120 en la biotita.
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Figura 6.6. - Curvas de fraccionamiento isotópico del oxigeno para sistemas
mineral-H20. Hd-H20. - Hedernbergita-agua; (Matthews> Curva de Hatthews et al.
<1983a) ; (Chiba> Curva de Chiba st al. <1989) - Ep-H20. - Epidota-agna; (250)
Curva para clinozoisita; (PaSO> Curva para epidota con contenido molar en Ps
de .30. Mt-H20. - Magnetita-agua; (O’Neil) Datos experimentales de O’Neil
<1963> ¡ <Berterath) Datos experimentales de Berterath st al. <1973) ¿ <Matthews>
Curva de Matthews st al. (1983a> ¿ (Chiba) Curva de Chiba et al. (1989) - Biot-
H20. - Biotita-agua; (Berterath) Datos experimentales de Berterath y
Friedrichsen <1975); (Jenkins) Curva de Jenkin et al. <1991>; <Matthews)
Curva empleada en este trabajo. Anf-H20. - Anfíbol-agua; (Matthews> Curva
utilizada en este trabajo; (tremolita) Curva derivada a partir de resultados
experimentales <Matt) de Matthews st al. <1983b> - Cta-H20. - Clorita-agua. Se
representan las curvas derivadas en este trabajo (línea discontinua) y la
propuesta por Cole st al. <1987) ; las cruces representan los resultados
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A titulo de ejemplo, en la figura 6-6 se representa también la curva de fraccionamiento
para el sistema biotita-H20 que frecuentemente se deriva de la anterior (Jenldns); la desviación
observada respecto a la propuesta se debe a las diferencias entre las curvas de fraccionamiento
utilizadas para obtener la curva de fraccionamiento bt-H20: fd(An6O)-Q (Bottinga y Javoy,
op.cit.) y Q-H20 (Bottinga y Javoy, 1973).
VI.5.a.4.- Factores de fraccionamiento del O en anfíboles.
Los únicos datos experimentales sobre fraccionamiento de oxigeno en anfíboles son los
de Matthews et al (1983W, obtenidos sobre tremolitas. Sin embargo, son datos sobre los que
los propios autores mantienen serias dudas en cuanto a su validez, por lo que se utilizan las
ecuaciones de fraccionamiento derivadas de la establecida por Bottinga y Javoy (1975) para el
fraccionamiento del par feldespato(An6O)-anfitol, a partir de asociaciones naturales (temperatura
=500W), siguiendo la misma rutina utilizada para las curvas de fraccionamiento de la biotita
(tabla 6.4a y b).
i0
3ln«$~~~)~= 1.554-~.~- - 0.30
A pesar de la incertidumbre de los resultados experimentales de Matthews et al.
(op.c¡t.), a partir de estos datos y de los datos puntuales de fraccionamiento albita-H
20 de





A partir de la ecuación del fraccionamiento albita-H
20, se obtiene la del par tremolita-H20
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106l03lna,,~ =2.140—9 15510 +6.261T
La diferencia de esta curva con la propuesta (tabla 6.4b) (fig. 6.6) plantea la posible importancia
del aspecto composicional sobre el fraccionamiento del oxígeno en el anfíbol.
VI.5.a.5.- Factores de fraccionamiento del O en cloritas.
Cole (1985) aporta los únicos datos experimentales de fraccionamiento del oxígeno en
el par clorita(cinocloro)-H
20 conocidos, para un rango de temperaturas de 200 a 300W. Cole
et al. (1987) extrapolan estos datos a alta temperatura (empleando para ello las razones de




Esta ecuación no lineal no se adecua a la rutina empleada posteriormente para las
determinaciones termométricas. La adaptación al resto de las expresiones utilizadas pasa por
el cálculo de una ecuación lineal para el factor de fraccionamiento del par albita-clorita. Este
factor se ajusta a una recta con ecuación:
r
en un intervalo de 180 a 440W - A partir de esta se obtiene la ecuación de fraccionamiento para
los sistemas feldespato-clorita y feldespato-H
20 (tablas 6.4a y b). En la figura 6.6 se puede
observar el ajuste entre la ecuacion de Cole et al. (op.cit.) y la propuesta para el rango de
temperaturas dado.
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VI.5.a.6.- Efecto de la salinidad sobre el fraccionamiento isotópico del oxígeno.
Los datos experimentales de O’Neil y Taylor (op.cit.) muestran que a alta temperatura
(T =350W) la salinidad del fluido no influye en el fraccionamiento isotópico del oxígeno (f¡g.
6.4). Sin embargo, Truesdelí (1974) demuestra que el efecto de la salinidad sobre el
fraccionamiento isotópico del oxigeno en un sistema H20-disolución acuosa es importante a
temperaturas inferiores a 350W.
TC
77 127 177 227 277
¡ ¡ ¡ 1 ¡ ¡
¡ ¡ ¡ ¡ ¡
400 450 500 550
71<
Figura 6.7. - Factores de fraccionamiento del oxígeno para sistemas Hp-solución
(CíNa) -
lO
3lna \ t 0C 100’ 125’ 150’ 175’ 200’ 225’ 250’ 275’ 3000
H
20-sol(lmNaCl> -1.52 -1.17 -0.50 0.10 0.55 0.77 0.85 0.87 0.90
H20-sol(4mNaCl> -0.80 -0.20 0.21 2.05 2.45 2775 3.00 3.20 3.40
Tabla 6.3. - Fraccionamientos puntuales del
solución (dNa) - Datos de Truesdelí (1974) -
oxígeno para dos sistemas agua-
Al desconocer la naturaleza de los fluidos, sólo se ha considerado los resultados sobre
















de isótopos de oxigeno en
sistema agua—solución.
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Hay que señalar que estas correcciones son máximas, tendiendo, en general, otras sales
analizadas (¡Ccl, CaCíD a factores de fraccionamiento menores e incluso de signo opuesto
(MgCI2).
VI.5.b.- Factores de fraccionamiento isotónico del hidró2eno
.
VI.5.b.1.- Factores de fraccionamiento del H en biotitas.
El único estudio experimental sobre el fraccionamiento de los isótopos de hidrógeno en
el sistema biotita-H20 es el de Suzuoki y Epstein (1974). En este trabajo, a partir de
determinaciones experimentales sobre sistemas mineral-H20 (micas y hornblenda (actinolita)),
en un rango de temperaturas de 400 a 800
0C y a una presión, posiblemente, de 1 atm, se
establece que los factores de fraccionamiento son función de la temperatura y de la fracción
molar de los cationes en coordinación octaédrica, ajustándose a la ecuación:
1031na¡fliflHo = —224 106 +26.3 +(2X —4X —68XF)
a A/ Mg
(El valor de 28.3 que se asigna en el trabajo original al ténnino independiente es erróneo según
T. Suzuoki (ver Kuroda et al. (1986)).
Esta ecuación ha sido posteriormente corregida por Jenkin (1989), introduciendo una
corrección para valorar la influencia de cationes no divalentes en coordinación octaédrica. Esta
ecuación, que es la utilizada en este trabajo, figura en la tabla 6.5. En la figura 6.10 se
muestran las curvas de fraccionamiento para los componentes extremos annita y eastonita, que
muestran los fraccionamientos extremos para el sistema “biotita”-H
20.
VLS.b.2.- Factores de fraccionamiento del H en anfíboles.
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La aplicación de la anterior ecuación (Suzuoki y Epstein, op.cit.) a sistemas
anfffiol(hornblenda)-H20, ha sido cuestionada por Graham et al. (1984). Estos autores la
consideran inadecuada por derivarse principalmente de estudios sobre micas, donde los enlaces
de grupos OH se dan exclusivamente con cationes en coordinación octaédrica. Por ello
consideran que la naturaleza del fraccionamiento de los isótopos de hidrógeno en sistemas
anfíbol-H20 debe de ser más compleja, pues en estos minerales los grupos OH también enlazan
con cationes en coordinación dodecaédrica. Esta objeción la basan en sus propios resultados
experimentales sobre sistemas anfíbol-H20, que como se puede observar en la figura 6.8, son
muy distintos a los previstos por la ecuación de Suzuoki y Epstein (op.cit.).
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Figura 6.8. - Factores de fraccionamiento para anfíbol CG. - Curvas de Graham
st aL, 1984); J.- Curvas de Jenkin <1989) a partir de resultados de Suzuoki
y Epatein <1974)> y clorita (<+) . - Resultados experimentales de Grahain st al.
<1987) ¿ (~> y Cx> . - Datos reales utilizados por los anteriores autores en el
cálculo de la curva, donde Cx> representan tipos muy ricos en Fe) -
Los factores de fraccionamiento para distintos sistemas anfíbol-H20 propuestos por
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La utilización de estas ecuaciones en los anfíboles estudiados, conduce a valores 3D para
el agua en equilibrio de aproximadamente -63%o para el anfíbol J34f2, aproximadamente -66 %o
para el anfíbol J83b y de alrededor de -77%o para el anfíbol de la muestra J37j. Estos valores
son poco realistas si se tiene en cuenta que se descarta un origen magmático para estos fluidos,
considerándose que son fluidos meteóricos parcialmente reequilibrados con el encajante
(posiblemente con 3D cercanos a -77%o según los datos de Recio et al. (1992)), lo que
implicaría relaciones fluido-roca excesivamente bajas. Debido a este hecho y a pesar de todas
las reservas existentes sobre su validez, se utiliza la ecuación de Jenkin (op. cit.) para el
análisis isotópico de anfíboles.
VI.5.b.3.- Factores de fraccionamiento del H en epidotas.
Los factores de fraccionamiento del sistema epidota-H
20 han sido calculados por
Graham et al. (1980a) para un intervalo de temperatura de 150 a 650W y a presiones de 2 y
4 kbar. Estos autores encuentran que para el intervalo de temperaturas comprendido entre 300
y 650W el factor de fraccionamiento es independiente tanto de la temperatura como de la
presión y del contenido en pistacita de la epidota; mientras que, por debajo de 300”C, sólo es
dependiente de la temperatura (Tabla 6.5; fig. 6.10).
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VI.5.b.4.- Factores de fraccionamiento del H en cloritas.
El único estudio experimental sobre el fraccionamiento de los isótopos de hidrógeno en
el sistema clorita-H20 es el de Graham et al (1987), en un rango de temperaturas de 300 a
700W y presiones de 2 y 5 kbar, sobre cloritas alumínicas de tipo sheridanita. La ausencia de
intercambio isotópico a temperaturas inferiores a 500W lleva a estos autores a proponer un
factor de fraccionamiento para el tramo inferior de temperaturas basándose en sistemas
naturales, que consideran en equilibrio. En la tabla 6.5 se aporta la ecuacion de fraccionamiento
propuesta por los autores; para el rango de temperaturas comprendido entre 500 y 200W se
asume que la variación con la temperatura es lineal, entre los extremos 8=-28%o a 500W y -
40%~ a 200W (fig. 6.10). Sin embargo, como puede verse en la figura 6.8, la dispersión de
los factores de fraccionamiento obtenidos a partir de sistemas naturales implica la posibilidad
de desviaciones significativas respecto a los valores obtenidos por esta ecuación.
VI.5.b.5.- Efecto de la salinidad sobre el fraccionamiento del H.
Graham y Sheppard (1980b) estudian experimentalmente la influencia de la salinidad
en el fraccionamiento de los isótopos de hidrógeno en sistemas epidota-disolución. Las
condiciones experimentales son: temperaturas entre 250 y 550W, presiones de 2 y 4 kbar y
soluciones lMNaCl, 4MNaCl, 4MCaCl2 y agua marina. Las ecuaciones de fraccionamiento
obtenidas permiten calcular, junto con las del sistema epidota-H20 (Graham et al., 1980a), las
ecuaciones para sistemas H20-disolución (tabla 6.5; fig. 6.9).
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Tabla 6.4. - Ecuaciones para el cálculo de factores de fraccionamiento de
isótopos de oxigeno en pares feldespato-mineral Ca) y mineral-H
20 <b) - ¡3.-














= —35.9±2.5 (300%TsGSO0C) ¿ 29.2(106T2> —138.8 (T~300~C)




Tabla 6.5. - Ecuaciones para el calculo de factores de fraccionamiento de
isótopos de hidrógeno en pares mineral-H
20. SolCíMNaCí> .- Solución 1 Molar
NaCí. Sol(4MNaCl) .- Solución 4 Molar Nací. Agua mar.- Agua marina. X<~)
Fracciones molares de Al, Mg, Fe
24., Fe31’ y Ti en posición octaédrica.
TO












Figura 6.9. - Curvas de fraccionamiento para el hidrógeno en sistemas agua-
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Figura 6.10. - Curvas de fraccionamiento isotópico del hidrógeno para distintos
sistemas mineral-agna utilizadas en este trabajo. Epd. - Epidota; Cta. - Clorita;
Hb. - Hornblenda.
VL6.- TERMOMETRIA ISOTOPICA.
El conjunto de muestras analizados ha permitido la obtención de tres isotermas: J37j,
J135 y J34f2 (fig. 6.11).
La primen, muestra J37j (fig. 6.1 ib), corresponde a una episienita piroxénica
fuertemente anfibolitizada (ver anexo 1), y presenta una temperatura de equilibrio de 541 oc.
En esta muestra, tanto piroxeno como anfíbol muestran aparentemente equilibrio isotópico. Es
necesario hacer constar que el piroxeno separado corresponde a una segunda generación algo
más rica en magnesio, de la que se desconocen las relaciones petrográficas con el anfíbol, al
presentarse ambos en microdominios diferentes. La primera generación de piroxeno está
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el “gap” de miscibilidad peristerítico (ver cap- 3) y con los datos experimentales sobre el campo
de estabilidad de la hastingsita, con un límite máximo de estabilidad de la hastingsita (reacción:
Hs = hd + mt + pl ±gr + fluido) a T =650W, en condiciones de fO2 definidas por el
tampon QFM y P1 = 1500 bar (Thomas, 1982).
La muestra J135 (fig. 6.1 lh), que proporciona una temperatura de equilibrio igual a
361
0C, muestra claras relaciones texturales de sustitución entre epidota y la plagioclasa cálcica
de segunda generación. Sin embargo, el equilibrio parcial revelado es coherente con otras
observaciones:
a) La temperatura es próxima pero superior a las más altas temperaturas proporcionadas
por las diferentes cloritas analizadas (— 340<’C), las cuales proceden, originalmente, de la
transformación de la biotita y superior, asimismo, a la temperatura de homogeneización para
las inclusiones primarias de las epidotas presentes en el sistema (—260±10W).
b) La temperatura calculada es similar, aunque algo inferior, a la inferida para el límite
inferior del “gap” de miscibilidad peristerítico, limite por otra parte mal conocido (ver cap. 3),
y las composiciones de las plagioclasas de esta muestra indican su posición hacia el límite
inferior de este “gap”.
La existencia de equilibrio isotópico, en esta muestra sólo se puede explicar por la
persistencia tanto de la composición isotópica del fluido como del nulo incremento de
temperaturas durante los procesos de mineralogénesis.
El tercer caso corresponde a la muestra J34t’2 (fig. 6.lle), con T de 282W. Este caso
define un falso equilibrio isotópico. Los criterios utilizados son:
a) Esta temperatura es excesivamente baja para la temperatura de formación de estos
tipos de episienitas (anfibólicas), como lo sugiere la evidenciapetrográfica, que indica un estadio
intermedio entre los tipos piroxénicos y biotfticos, evidencia confirmada con los datos
229
Vi.- GEOQUíMICA ISOTOPOS ESTABLES
disponibles para el “gap” peristerítico en esta muestra (cap. 3) y la combinación de datos de
inclusiones fluidas de epidotas primarias en tipos previamente anfibólicos (J130) con los datos
de presiones de fluidos previamente establecidos.
a) Por otra parte, difícilmente puede tratarse de una temperatura de reequilibrio si se
considera la temperatura de homogeneización (2800) de las inclusiones primarias de un apatito
de la muestra; la isócora obtenida implica, a partir de la temperatura isotópica, una P1 de 60 bar,
presión dificilmente aceptable para estos sistemas -
Este falso equilibrio es producto, seguramente, de la errónea estimación del factor de
fraccionamiento del anfíbol empleado, consecuencia posiblemente del efecto composicional.
Este hecho parece confirmarlo la posición que ocupa este mineral en el gráfico 6. líe
desplazado a la derecha de la isoterma (se sobreestima A o se subestima B). Si el
reemplazamiento microciínico tardío (ver anexo 1) en la fracción feldespática se realiza a menor
temperatura que la temperatura inicial, la tendencia de la fracción feldespática sería a aumentar
su valor SISO, acentuado por la desaparación del calcio en esta fracción; este aumento del valor
SISO junto al desplazamiento del anfíbol hacia mayores valores A o menores A-B, sobre el valor
real, en el diagrama binario de Javoy et al. (1970) puede explicar la formación de la falsa
isoterma obtenida. Otro posible mecanismo de obtención de falsas isotermas es el de un
intercambio isotópico generalizado con velocidades de intercambio (k) distintas, tal que la
evolución del sistema refleje posibles isotermas en diagramas A/A-B (Gregory y Criss, 1986).
Este proceso se descarta ante la inexistencia de relaciones de desequilibrio en anfíbol y biotita.
Por último, se puede considerar otras temperaturas obtenidas a partir de pares minerales
en las muestras J126, J37a y CEC4.
La muestra J126 (fig. 6.1 lg) de la que unicamente se dispone de medidas en plagioclasa
y biotita y por tanto no se puede evaluar el posible equilibrio isotópico, da una temperatura de
328W, lo que podría indicar, por analogía con la muestra J135, un buena aproximación al
equilibrio. Sin embargo, el SD calculado del agua en equilibrio con la biotita (9.3796v) es
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excesivamente elevado para el máximo valor posible del agua asociada a los procesos
episieníticos. Este máximo (—-7.1 %o) está definido por las relaciones isotópicas del agua
meteórica de la zona para la época dada (ver apartado VLS). La única explicación posible a
este 6D (90
37%o) es la subestimación de la temperatura, hecho que mplica &«¡t.H2o) menores, y,
por tanto, se tiende a sobreestimar el valor ÓD del fluido. En este sentido, la apertura del “gap’
de miscibilidad de esta muestra indica, sin lugar a dudas, temperaturas superiores a la de otras
episienitas biotíticas, esto es, a las de la muestra J135 (ver cap. 3).
La muestra J37a está claramente alejada del equilibrio isotópico (fig. 6.1 la). Sin
embargo, el par piroxeno-magnetita, que se caracteriza por su comportamiento refractario al
intercambio isotópico (O’Neil, 19S6), proporciona una temperatura de 6340C. Por otra parte,
esta temperatura también se justificaría si se admitiese reequilibrio isotópico del piroxeno
(petrográficamente se verifica su inestabilidad). En este caso, dado que la retrogradación de esta
muestra, ver apartado VL7.b. 1, se produce con un fluido empobrecido en 180, el piroxeno
sufriría un empobrecimiento diferencial respecto a la magnetita, al ser la fase claramente
inestable bajo las nuevas condiciones de alteración. Este empobrecimiento conduciría, conforme
avanza el grado de intercambio isotópico, a temperaturas del par progresivamente más bajas (en
un diagrama A/A-B, la recta que uniría piroxeno y magnetita aumentaría de pendiente). La
temperatura calculada, por tanto, podría ser una temperatura aparente inferior a la real, pero
seguramente no muy alejada de ella, como lo indica su coincidencia aproximada con la con la
temperatura obtenida por Thomas (op.cit.) para el limite máximo de estabilidad de la hastingsita
a 1500 bares (T = 650W).
La muestra CEC4 (fig. 6.1 lc) tanibien presenta un claro desequilibrio isotópico. La
ausencia de isoterma se explica, aparte de la existencia de desequilibrios químicos (la biotita se
transforma a piroxeno y éste a anfíbol, aunque también coexisten en equilibrio aparente) por la
utilización de factores de fraccionamiento no adecuados para piroxeno y anfíbol (la mica es
claramente una biotita relicta no recristalizada). La ausencia de fenómenos de retrogradación
generalizados, exceptuando el desarrollo del anfíbol, de forma similar a la muestra J37j, justifica
la aceptación de la temperatura de 519 <‘C obtenida a partir del par magnetita-feldespato, único
232
VL - GEOQUíMICA iSOTOPOS ESTABLES
par para el que se dispone de un factor de fraccionamiento adecuado.
El conjunto de temperaturas obtenidos (tabla 6.6) es escaso, sin embargo es la única
posibilidad de estimar la temperatura de las episienitas primarias, dada la ausencia de
geotermómetros minerales.
Tabla 6.6. - Conjunto de temperaturas, basadas en equilibrios isotópicos, para
las episienitas primarias de la Sierra de Guadarrama.
La etapa de alta temperatura (T > 360W) es la etapa de episienitización s.s. como
previamente se ha comentado. Este limite inferior apoya la hipótesis, avanzada por otros
autores (ver Leroy, 1978), de la desaparición del cuarzo por la existeiña de un campo de
solubilidad retrógrada de éste en el espacio P-T, con un limite térmico inferior similar a la
anterior temperatura (ver Von Damm et al., 1991).
En otro sentido, los procesos de desequilibrio mineral en las asociaciones estudiadas no
implican necesariamente la ausencia de equilibrio isotópico. Dado que la presencia de este tipo
de equilibrio implica tanto la preservación de la temperatura como de las relaciones isotópicas
del fluido (y posiblemente de las características químicas de éste), implica necesariamente que
las variaciones de la Pf asociadas a los procesos de sellado y apertura del sistema es la
responsable de gran parte de las relaciones de sustitución observadas - Esta situación es conocida
desde antiguo en los sistemas hidrotermales, al ser capaces las diferencias de presión ligadas a
estos procesos de modificar profundamente la solubilidad de las fases minerales presentes,
condicionando su precipitación o disolución, por su acción sobre la estabilidad de las distintas
especies acuosas (Bruton y Helgeson, 1983; Reed y Spycher, 1985; Helgeson, 1993).
VI.7.- ASPECTOS CINETICOS.
233
VL- GEOQUíMiCA iSOTOPOS ESTABLES
VL7.a.- Sistemas en ecuilibrio isotónico
.
La etapa episienftica puede considerarse, a efectos isotópicos, como una etapa en la que
el intercambio isotópico está dominado por el fluido -
Esta afmnación se sustenta en criterios geoquimicos, concretamente en los frenes
enriquecimientos observados en TR. Para ilustrarlo, se utiliza la muestra 3M150 como
referencia, a la que se supone una temperatura de formación y 8180 de los minerales principales
(fd, epd, bt) similares a los de J135 (son muestras equivalentes). A partir del cálculo de una
norma molecular aproximada (tabla 62), se obtiene un valor a’~o aproximado de 1 .4O%o para
esta muestra.
Para el protolito se puede adoptar un valor 8180 de &29%o, que es la media de las
estimaciones realizadas por Aparicio et al. (1986) para cuarzomonzonitas y granodioritas en la
Sierra del Guadarrania.
MINERAL FELDESP. BIOTITA EPIDOTA
0.78 0.13 0.09
6’~o 2.51 ~ -1.12
Tabla 6.7. - Fracciones molares de oxígeno en minerales (X
0.~) y relaciones bISO
de la muestra JM1SO.
La relación atómica fluido/roca efectiva (W/Rd) en sistemas abiertos se obtiene mediante
la expresión (Taylor, 1977):
donde los subíndices fi y r indican fluido y roca y los superíndices f y o indican final e inicial
respectivamente. Un sistema abierto dominado por el fluido implica 518O~ aproximadamente
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constantes (Gregory y Criss, 1986); si se considera arbitrariamente un denominador para la
anterior expresión de 0.1 (dentro del rango de error analítico de los 6180 obtenidos) y teniendo
en cuenta que el numerador es igual a 6.89, tendremos una relación W/&1=4.25, relación para
la que se puede considerar que el sistema está dominado por el fluido - Esta relación molar
implica una relación másica WIÑf de 2.11 (obtenida a partir de análisis de roca total en JMl5O).
Por otra parte, el incremento en Tierras Raras (TR) de la muestra es de 28 ppm lo cual
implica relaciones másicas W/Wf muy elevadas teniendo en cuenta los datos de Michard (1989)
sobre contenidos en T.R. en fluidos hidrotermales. Considerando el caso menos favorable dado
por este autor (5.080 ng/gr fluido) .y asumiendo una precipitación total de las TR contenidas en
el fluido, se obtiene una relación másica W/R de 5511.81, indicativa de las altas relaciones
másicas W/R que implica los incrementos en TR observados y muy superiores a la de 2. 11
necesaria para obtener la relación isotópica antes citada para esta muestra.
VI.7.b.- Sistemas en desecuilibrio isotópico
.
En los sistemas episieníticos es previsible alcanzar un estado de equilibrios isotópico
inicial, dada la completa transformación mineral observada. Sin embargo, también se observa
una tendencia generalizada a la pérdida de tal equilibrio, asociada a procesos de retrogradación,
con transformación selectiva y, muchas veces incompleta, de la mineralogía inicial. La’
modificación de las relaciones isotópicas iniciales de los minerales de estos sistemas es producto,
aparte del enfriamiento del sistema, a modificaciones de la relación isotópica de los fluidos y
al grado de apertura del sistema (entendiendose como tal a la relación u/k0, es decir, el grado
de dominación del sistema por parte del fluido, lo que se traduce en un comportamiento
isotópico singular para cada columna metasomática, a pesar de la tendencias comunes
observadas, en los procesos de retrogradación.
La clara tendencia a la retrogradación de estos sistemas se manifiesta en el hecho que
la mayor parte de los cuerpos episieníticos estudiados sean de tipo clorítico, la aparición en
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todos los casos estudiados de procesos de microcinización, más o menos desarrollados; y en
que los procesos de retrogradación tambien sean evidentes en gran parte de los cuerpos con una
asociación mineralógica de alta temperatura (por ejemplo las muestras J37a, JS3b) (figs. 6.1 la
y d), con la aparición de asociaciones minerales “primarias” de menor temperatura.
La caracterización de estos procesos de retrogradación mediante modelización de las
posibles trayectorias de intercambio y comparación con éstas, se realiza con las relaciones
isotópicas del oxígeno y a partir del punto de vista de Cole et al. (1992), los cuales asumen que
en procesos hidrotermales, por debajo de 400W, los procesos de difusión pueden ser ignorados
al ser varios órdenes de magnitud más lentos que los procesos de intercambio isotópico mineral-
fluido asociados a procesos de recristalización y neoformación mineral (intercambio isotópico
asociado a desequilibrio químico). Estos procesos se agrupan en lo que se ha denominado con
anterioridad como reacciones de superficie (Cole et al., 1983).
El cálculo de las posibles trayectorias isotópicas en un espacio 8 se ha realizado a partir
del modelo desarrollado por Criss et al. (1987) (ver apartado VL4b.2 y anexo 3). En los
gráficos utilizados para la interpretación se representa un conjunto de trayectorias características
del conjunto calculado, tanto para sistemas abiertos “cerrados” (u = 0.0) como para sistemas
abiertos (Gregory y Criss, 1987) progresivamente controlados por el fluido. El conjunto de
trayectorias elegido, además, engloban todos los posibles valores 8 para cada mineral del
sistema. Por otra parte, se representan una serie de isocronas, coincidiendo siempre la última
con la isoterma del par tratado.
Trayectoria se define como el camino seguido por los distintos pares isotópicos e
isocrona como el locus de todos los puntos temporalmente equivalentes del conjunto total de
trayectorias (Gregory et al, 1989).
Las características de la rutina empleada así como los parámetros minerales necesarios
se aportan y explican en el anexo 3.
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VI.7.b.1.- Características de los sistemas retrogradados.
J37a.- Esta episienita piroxénica, adyacente a la muestra J37j, presenta un proceso de
retrogradación que se manifiesta en la anfibolitización del piroxeno tendiendo a una paragénesis
secundaria, dentro del campo de las episienitas s.s., similar a la de J37j. Para esta muestra
(J37a) se supone equilibrio isotópico previo con valores a~~o definidos por el par mt-px, que se
asume ha sido preservado (ver apartado VI.S) (similares a los actuales para piroxeno y magnetita
y de 6.40%o para el feldespato). La naturaleza de la retrogradación induce a asociar a ésta con
la etapa de formación de J37j. Sin embargo, suponiendo un fluido con 6’~O=527%o y
temperatura de 541 oc (definidos por J37j), es imposible obtener los valores BISO observados
(4.61 96v) para el feldespato, siendo el mínimo valor posible de 6.3796v (fig. 6.12). Tal
modificación de la relación isotópica del feldespato, asociada a mínimas variaciones en piroxeno
y magnetita sólo es posible si se considera un fluido con 5180 sensiblemente menor al
considerado, corta duración del proceso (t < 3.19 años) y una rápida recarga (sistema abierto
dominado por el fluido,
6.50 — J37a: Px—Fd; 541’C








2190.4 o 70.76 o
6.30 —
3.4 3.7 3.9 4.2 4.4
Figura 6.12. - Evolución isotópica de Mt y Fd de la muestra J37a suponiendo un
fluido inicial con 60 = 527%o. Las líneas continuas representan trayectorias
de intercambio y las discontinuas, isócronas.
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Figura 6.13. - Evolución isotópica para distintas condiciones del sistema de Mt,
Fd y Px de la muestra J3la, para un fluido inicial con una relación 60 de 1.5096v
u>k~), como lo ilustra la figura 6.13, donde se ha elegido arbitrariamente un valor 6’8O~ de
1.50 %~ - La permeabilidad del sistema (X.~) presenta una influencia relativamente menor en los
sistemas planteados, decreciendo su influencia conforme aumenta la velocidad de flujo (u), de
ahí que no se le considere expresamente. Las características composicionales de la plagioclasa
de esta muestra (XMO
0, 0.11) implica un intercambio a alta temperatura, por encima del “gap”
peristerítico.
Estas consideraciones ponen al descubierto una evolución del fluido desde valores 6180
relativamente elevadas (—5.
27%v) a relaciones isotópicas progresivamente meteóricas para una
misma columna de alteración. Por otra parte, el fluido en equilibrio con el piroxeno y la
magnetita de la muestra J37a presenta un valor 8’~o de 5.7696v, muy similar al de J37j
(5.27 %v ),lo que parece implicar sincronismo en la formación de ambas litologías y, por tanto,
la existencia de fuertes gradientes térmicos laterales en cada columna metasomática.
125b2.- Esta episienita clorítica se caracteriza por valores a’~o muy elevados para el
feldespato (10.0496v) y epidota (1.7596v) junto a una clorita con 6’~O = 00096v y temperatura
J37o: ~x—Fd; 5410 <x—1.E—4,u0
&fd 6,40: ¿‘pi — 4.30
— 5.50 /,.
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de formación de 273W. A partir de criterios petrográficos se asume que esta litología es
producto de la retrogradación de una episienita biotftica similar a J135, y por tanto con
minerales de partida (feldespato, biotita y epidota (tabla 1) y fluido (&80fl=-0.74%o) definidos
por esta muestra. Al modelizar el proceso de retrogradación a 273W, temperatura de
formación de la clorita de la muestra, se demuestra la imposibilidad de obtener los valores
isotópicos medidos en feldespato y epidota ya que, para un 8’~O~ 0.096v tendrían que
observarse valores BISO para feldespato y epidota de SO%o y OO%o respectivamente, en
sistemas dominados por el fluido en proceso de larga duración (fig. 6.14). La explicación para
las relaciones isotópicas de epidota y feldespato residiría en un proceso de intercambio isotópico
continuado a menor temperatura, permaneciendo la clorita como fase inerte al no desestabilizarse
bajo las nuevas condiciones del medio, similar a la explicación dada por Jenkin et al. (1992)




















Figura 6.14. - Evolución isotópica de Ep, Fd y
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Otra consecuencia interesante de este sistema es la imposibilidad de verificarse esta
retrogradación con valores 8~~0 del fluido significativamente menores a -0.76 %o, valor estimado
para las aguas meteóricas de la zona (ver apartado VI.8); el mínimo valor BISO posible del agua
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en equilibrio con la clorita, -099%~, se obtiene suponiendo condiciones de sistema abierto
dominado por el fluido. Realmente, a la temperatura de formación de 273”C debiera aplicarse
una corrección de salinidad, con un factor de fraccionamiento de 0.8796v a partir de soluciones
lmNaCl, lo que implicaría fluidos con BISO = -L86%o - Sin embargo, como previamente se
ha comentado, el resto de las sales presentes deben de atenuar este factor de fraccionamiento,
lo que conduciría a B180 del fluido más cercanos al valor anterior (-0.9996v).
En otro sentido, este modelo permite comprender el por qué del predominio de los
sistemas cloríticos, así como la preservación en estos de características minerales de las
episienitas de alta temperatura (por- ejemplo “gap” peristerítico, conservación de la epidota,
presencia de anfíbol). Como se observa en la figura 6.14, el intercambio isotópico asociado a
la transformación biotita-*clorita es rápido, en sincronía con esta transfonnación al tratarse de
velocidades de reacción isotópica asociadas a procesos de reequilibrio químico, pudiendo
modificarse profundamente la biotita (esto es, tranformarse en clorita), con modificaciones
menores en la mineralogía asociada (feldespatos y epidota). En este sentido, la consecución de
un valor 5180 de -0.02696v para la clorita (similar al valor de 0.00 medido), se alcanza en un
tiempo ideal de 3.98 afios, tiempo para el que los feldespatos presentan un valor 8’~o de
29896v, muy cercano al de partida (2S1) y claramente alejado del valor de equilibrio (=596v)
para sistemas dominados por el fluido.
JM37.- En la modelización de esta episienita clorítica se asumen las mismas condiciones
de partida que para la anterior. Esta muestra se caracteriza por presentar además un segundo
proceso de retrogradación a baja temperatura, puesto de manifiesto por la presencia de dos
generaciones de clorita. La clorita 1 presenta una temperatura de formación de 290<’C y la II
de 1900C. Esta segunda generación se evidencia en un valor B’8O de 1.7296v en la clorita de
“alta temperatura” (ha sido la fracción separada), imposible de obtener a la temperatura de
290W (fig. 6.15) pero si a la temperatura inferior (190W), a partir de la cual podrían obtenerse
5’~O~ de hasta 2.9596v considerando un sistema dominado por el fluido y con consecución de
equilibrio isotópico. Esta segunda etapa no ha sido modelizada al desconocerse las velocidades
de intercambio isotópico asociadas a la clorita pero si se puede suponer, a partir de las
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trayectorias calculadas, un fluido no muy distinto al supuesto, ya que el relativamente bajo B’~o
para epidota (-.41 96v) es difícilmente compatible con 8’8O~ elevados; en este caso las grandes
diferencias entre los BISO en equilibrio y los presentados por la epidota provocarían incrementos
rápidos y elevados de los BISO de la epidota (el factor de fraccionamiento epidota-H
20 a 190W
y un contenido en pistacita de 0.28 es igual a 2.81 %v), hecho no observado. En este proceso
de baja temperatura, es previsible un comportamiento inerte al intercambio isotópico de epidota
y en menor medida de los feldespatos, al poderse explicar en gran medida, sus relaciones
isotópicas actuales por la interacción con un fluido meteórico a 290W, salvo que los procesos
se desarrollen por la acción de fluidos con 8% inferiores al valor antes considerado; estos
valores menores corresponden a-aguas meteóricas típicas de altitudes o latitudes más elevadas
que las consideradas (aguas ecuatoriales y regiones situadas al nivel del mar, para el Pérmico
Inferior) (ver apartado VL8).
¡0 — J~’A37: rd—Cto: 290C —
rctc — —3.47; ¿‘14 — 2.51
6H,0 — —.74
— .3l2E—7: k~. — .2031—6
0,0 — .o—.O1.u—5,E—¿ 0.0 —
ow—,0I.u5,8-O
—1.0 —.0 — swo,04,u ¡.8—9
0 4¡
—2.0 — —2.0 —
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Figura GAS. - Evolución isotópica de Hp, Fd y Cta (BU del sistema JM37 bajo
diversos modelos de un sistema abierto.
Otros sistemas cloritizados presentan características dispares:
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para el par clorita-feldespato; este hecho implica, asimilando la información obtenida en las
trayectorias antes calculadas, un tiempo de reacción relativamente largo. Por otro lado el fluido
calculado para el par, con B18O~-3.0 %o, indica un sistema abierto pero no tamponado por el
fluido al ser excesivamente bajo para las posibles aguas de recarga para la época dada (el punto,
dado los valores para el deuterio, se situaría significativamente alejados, por la izquierda, de la
línea de aguas meteóricas). Esta retrogradación es sincrónica con el resto de los procesos
estudiados.
J133a es una episienita anfibólica cloritizada, en la que el anfíbol original se transforma
a tipos actinoliticos. La temperatura de este proceso es de 241 oc y, si las condiciones iniciales
son similares a las de J135 dado que pertenecen a la misma columna episienítica, el proceso de
retrogradación, a partir del modelizado para J25 y considerando que el anfíbol juega un papel
secundario de acuerdo a su importancia volumétrica, debiera verificarse bajo velocidades de
flujo (u) muy bajas para permitir una disminución del ó’~O de la epidota (-2.00 96v) y en un corto
intervalo temporal para pennitir incrementos de este valor en la clorita (-1.16%c) junto a casi
imperceptibles aumentos en el feldespato (2.60%v), suponiendo la presencia de fluidos
meteóricos con 8180 de -0.7496v.
VI.&- NATURALEZA DEL FLUIDO.
Como se ha comentado previamente, los fluidos originales sólo se pueden caracterizar
directamente a partir de minerales no retrogradados, en equilibrio con el fluido y formados en
sistemas dominados por el fluido. Por otra parte, la caracterización de los fluidos con vistas
a la determinación de su origen precisa del conocimiento tanto de los valores 8’~o como de los
BD, siendo estos últimos determinantes.
Del conjunto muestreado sólo se dispone de dos muestras con una asociación
mineralógica que cumple con estas características: J37j y J135.
242
VL - GEOQUíMICA ISOTOPOS ESTABLES
Las relaciones isotópicas de los fluidos calculadas a partir de estas muestras (tabla 6.8)
permiten establecer la existencia de una línea evolutiva entre dos extremos (fig. 6. 16), hecho
que implica mezcla de fluidos, confirmado por los cálculos realizados a partir de las muestras
J34t2 (biot. y anf.) y J83b (anf.) (tabla 6.8). Estas muestras no son válidas, en principio, para
este tipo de determinaciones: J83b por haber sufrido evidentes signos de intercambio isotópico
tardío aunque conservando en gran medida sus valores B iniciales, y J34f2, con el par anfíbol-
biotita aparentemente no retrogradado, pero de la que se desconoce su temperatura de
formación. Sin embargo, suponiendo una temperatura de 460W, obtenida a partir de datos de
inclusiones fluidas de una muestra originalmente similar (3130) y la presión media obtenida a
partir de inclusiones fluidas en las muestras J135 y J37j (apartado IV.2.c)), confirman la
evolución marcada por las muestras 1135 y J37j.
El fluido definido por la muestra J135 (8ISO~~0.76%o y BDt-7.l%o) se sitúa muy
próximo a la banda (fig. 6.16) definida para las aguas meteóricas (Sheppard, 1986):
ÓD = 88180 + 10; [±1oI~,aí8o]
Respecto al oxígeno, es prácticamente el menor valor 8 encontrado en los sistemas
estudiados y, posiblemente, constituya el agua de recarga tardía (aguas meteóricas) del sistema.
La posibilidad de que esta relación corresponda a aguas marinas (B’80 = 0.0/-3.096v, Sheppard,
op.cit.) se descarta ya que las reconstmcciones paleogeográficas consideran la zona de estudio
como un área emergida, rodeada al NE y SE por cuencas de sedimentación de características
continentales (Sopeña et al., 1989). La relación isotópica obtenida para el oxígeno del fluido
(no se realiza corrección de salinidad debido a la alta temperatura de equilibrio (361 “C))
corresponde, considerando una paleolatitud ecuatorial de la zona (Ziegler, 1990) para la época
dada, a aguas meteóricas de regiones situadas a nivel del mar.
Respecto al hidrógeno, sobre el valor BD obtenido (— -7. 1 %o) se tendría que efectuar una
corrección de salinidad según los resultados de Graham y Sheppard (1980b). Considerando
la corrección para una disolución lMNaCI, el valor BD del fluido sería igual a -14.86%o. Sin
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embargo, si se considera que el 8’~O asociado es el de un fluido meteórico, este valor es
excesivamente bajo para la banda propuesta para aguas meteóricas, incluso suponiendo
condiciones ambientales muy húmedas (Sbeppard, op.cit.). Por tanto se considera el valor 8
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Figura 6,16.- Relaciones isotópicas (O y E) de los fluidos implicados en los
procesos de episienitización. Mag. y Met. - Campos de aguas magmáticas y
metamórficas, definidos por Sheppard et al. (1969) y Sheppard <1986)
respectivamente.
Las relaciones isotópicas calculadas a partir de la muestra J37j, especialmente el bajo
valor de BD (-45.5496v, sin corrección de salinidad), podría indicar un fuerte componente
magmático o metamórfico para estos fluidos, como se sugiere en la figura 6.16.
Por otra parte, los datos geoquimicos (TR) y las relaciones 875r/86Sr iniciales de las
isócronas y errócronas calculadas en el capitulo VII, que se asimilan a las relaciones isotópicas
del fluido responsable de la alteración, indican, sin lugar a dudas, fluidos equilibrados con el
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Tabla 6.8.- Relaciones isotópicas de los fluidos asociados a los procesos de
episienitización.
En este sentido, si los fluidos tienen un origen metamórfico o ígneo, deben originarse
en procesos de deshidratación del encajante monzogranítico, ya sea por un metamorfismo
progrado, ya sea por procesos de migmatización. En este sentido, la distribución regional
mostrada por los procesos de episienitización, si bien actualmente fuertemente perturbada por
la tectónica alpina, que da lugar al levantamiento diferencial de los diferentes bloques
individualizados en el sector (De Vicente et al., 1992), señala la existencia de una corteza
anómalamente caliente en el sector para la época dada (277 Ma), con muy elevadas temperaturas
a profundidades previsiblemente no muy elevadas, desconocidas pero superiores a 5-6 Km (las
episieniitas pueden identificarse como canales de drenaje de fluidos calientes procedentes de
niveles inferiores). Sin embargo, la naturaleza del encajante (‘granitos biotíticos’) excluye estas
posibilidades.
Por una parte, las reacciones que conducen a la deshidratación de este material
(granulitización) se producen en condiciones muy extremas, y nunca someras (Tbompson,
1990). La posible identificación de estos fluidos con un fluido metamórfico procedente de
niveles corticales profundos contradice las características locales determinadas para estos fluidos,
pudiendo ser por tanto excluidos.
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Tabla 6.9.- Relaciones ~Sr/86Sr iniciales de las isócronas y errócronas que
definen la edad de episienitización <ver apartado VII.3.b)
¡ ¡ 1 ¡ ~ F ¡
0.714 0.717 0.720 0.723
87Sr/8tSr (277 Mc)
¡ ¡ ¡ ¡ ¡
0.726 0.729 0.732
Figura 6.17. - Histograma con las relaciones ~Sr/16Srde los granitoides de la
Sierra de Guadarrama hacia los 277 Ma, obtenido a partir de todos las
determinaciones existentes en la bibliografía (Vialette et al., 1981;
Brandebourger, 1984; Ibarrola et al., 1987; Pérez-Soba, 1991>.
Por otra parte, podría ser posible la existencia de procesos de migmatización si se tiene
en cuenta que puntualmente se han determinado temperaturas para el proceso de episienitización
de 650W, temperatura cercana al solidus de estos materiales (Thompson, op.citj. Sin
embargo, la fusión sólo es posible por la participación de una fase fluida externa al sistema.
Si esta fase fluida es de origen meteórico podría responder tanto a las características de
localidad, lo cual implicaríaprocesos de fusión relativamente someros, como a valores 3D bajos,
si interactúa con la fase hidratada de estos materiales (biotita). Sin embargo, aparte de que no
se ha detectado ningun proceso ígneo temporalmente asociado a los procesos de episienitización,
la exhumación experimentada por el macizo, especialmente durante el levantamiento diferencial
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de procesos migmatíticos en niveles relativamente someros.
Descartadas ambas hipótesis, la única posibilidad que queda es la de aguas meteóricas
en origen, con relaciones fluido/roca muy bajas y alto tiempo de residencia para posibilitar
valores 8D de hasta -46 %~, obtenidos a partir de granitoides con contenidos en agua inferiores
a aproximadamente un 2% y con posibles valores 8D de -77 %o. Hay que hacer constar que este
valor (-46 %o) puede estar algo acentuado si, como de hecho se ha observado en las ferri-
clinoholmquistitas sódicas, existe agua no composicional, esto es, agua atrapada fisicamente
como inclusiones fluidas (ver apartado III.3.cl). En este caso, dado que el fraccionamiento
anfíbol-agua es positivo, es posible que los valores BD de los anfíboles sean algo más negativos
que los reales, por la presencia de agua con valores BD muy negativos. Este problema, que
afecta principalmente al hidrógeno dados los altos contenidos en oxigeno en los silicatos, no se
tiene en cuenta en la bibliografía consultada, tanto en las determinaciones experimentales de los
factores de fraccionamiento como en los análisis isotópicos que se realizan.
La línea evolutiva marcada por los dos fluidos extremos (fig. 6.16) es, cuanto menos,
sorprendente al estar los valores 8D del fluido controlados parcialmente por tipos litológicos
pobres en agua. Criss y Taylor (1986) ligan tales tipos evolutivos, por otra parte muy escasos,
a fluidos ligados a litologías muy ricas en hidrógeno y con fuertes contrastes en los valores BD
de los fluidos iniciales y estas litologías. Sin embargo se carece de otra explicación lógica para
el origen de estos fluidos y se asume que los fluidos inicialmente movilizados en los procesos
de episienitización son fluidos con altos tiempos de residencia y extremadamente bajas relaciones
W/R para posibilitar los BD encontrados, en cierta medida, aguas de formación en el sentido de
Sheppard (1986).
La posible relación obtenida entre los valores 8 del fluido y temperatura (mayores 8180
y menores BD a mayores temperaturas) no es unívoca. En este sentido se observa la presencia
de aguas muy empobrecidas en 180 para procesos de alta temperatura, a’~o -l .26%v a 519W






El problema de la edad se ha abordado a partir de dos geocronómetros: K-Ar en
minerales e isócronas internas Rb-Sr, cuyos resultados han sido parcialmente publicados en
Casquet et al., 1991; Caballero et al., 1992a y Caballero et al., 1993a).
La primera técnica utilizada es, a priori, adecuada para el problema planteado, al
disponerse de anfíboles, los cuales presentan temperaturas de bloqueo para la difusión
volumétrica de Ar muy elevadas, superiores a 500W (fig. 7.1). Esta temperatura sólo se
alcanza localmente en las episienitas (tipos piroxénicos fundamentalmente) y nunca en los
procesos de retrogradación observados en ellas.
Sin embargo, para las biotitas la situación es distinta. En el anterior capítulo no se han
tenido en cuenta los mecanismos de difusión volumétrica en el tratamiento de isótopos estables,
dadas las bajas sus bajas velocidades de reajuste isotópico en comparación con mecanismos de
reajuste asociados a desequilibrio químico; sin embargo, en los sistemas K-Ar con bajas energías
de activación para la difusión de Ar (el caso de la biotita) la difusión volumétrica puede ser un
mecanismo operativo, aunque no el único, en el reajuste del sistema por pérdida de Ar. Para
ilustrarlo, se ha estimado la pérdida de Ar radiogénico por difusión volumétrica en biotitas
similares a las utilizadas en este trabajo: para un calentamiento a 320W durante 1000 años la
pérdida es del 3%.
Esta cifra, la cual es una aproximación teórica, es poco significativa en el análisis de
isótopos estables dada la poca precisión con la que se trabaja en los mismos; sin embargo, estas
pequeñas pérdidas son importantes en el análisis geocronológico. En este sentido, la anterior
pérdida de un 3% de Aren una biotita tipo J135 puede significar una edad calculada de 235 Ma
frente a una edad inicial de 243 Ma.
Las temperaturas de bloqueo para anfíbol y biotita (fig. 7. 1) se han calculado a partir de
los siguientes parámetros y modelos geométricos de difusión:
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- Anfíbol. Modelo esférico, D0 = .024 y E88, = 64.1 Kcal mo11 (Harrison, 1981). a
.0074 cm.
- Biotita. Modelo cilíndrico, D0 .077 y Eact = 47.0 Kcal mola (Harrison et al.,
1985). a = 0.0074 cm.




donde T~ es la temperatura de bloqueo en
0K; E~ es la energía de activación para la difusión
en kcal moU; R es la constante de los gases; A es el parámetro de anisotropía difusional (55
para un modelo esférico y 27 para uno cilíndrico, Dodson (op. citj); D
0 es el coeficiente de
difusión a temperatura infinita en cm












Figura 7.1. - Temperaturas de bloqueo para anfíbol y biotita en función de la
velocidad de enfriamiento. Ver texto para especificaciones. Los trazos
discontinuos indican el intervalo de velocidades de enfriamiento excesivamente





asume que son iguales a la mitad de la mala utilizada en la separación) y dT/dt es la velocidad
de enfriamiento en <‘K/s).
El cálculo de la pérdida de As por difusión volumétrica activada por calentamiento en
biotitas se realiza según propone Harrison et al. (op. cit): asumiendo un modelo cilíndrico y
empleando los anteriores valores para ~ Da, y a (radio del cilindro). El cálculo se realiza
mediante la aproximación de Crank (1975) para transpone radial perpendicular a un eje
longitudinal infinito de un cilindro, suponiendo intercambio con un reservorio de A.r infinito:
1/2 1 \312
‘~ 1DM Dt 1 ~Dtj
~1/2 j~a2) a2 3~1/2 a2}
f = (40Ar,-40Ar~/40Ar
1), donde los subíndices i y r indican inicial y final, respectivamente; t es
tiempo en segundos y D es el coeficiente difusional a la temperatura absoluta T (D = Da, exp
Respecto al geocronómetro Rb-Sr, en principio es una buena herramienta dada la
presencia de minerales neoformados (piroxeno, anfíbol y epidota) y el total reajuste isotópico
detectado para el O e H de la mineralogía heredada (biotita y feldespatos), en los sistemas
estudiados. Estas características indican “a priori” un elevado grado de homogeneidad isotópica
para el sistema Rb-Sr, requisito imprescindible para las determinaciones geocronológicas a partir
de isócronas.
Las determinaciones Rb-Sr se han realizado con dos objetivos:
1) Determinación de la edad de la alteración, y su comparación con las obtenidas
mediante K-Ar.
2) Utilización de las relaciones iniciales t7Sr/865r como trazadores de la procedencia de




VU.2.a.- Selección de muestras y procedimiento analítico
.
La selección de muestras ha estado condicionada por la escasez de episienitas primarias
y la dificultad de obtención de cantidades suficientes, de concentrado mineral para su análisis
(=500 mg para el anfíbol y 200 mg para la biotita).
Se han analizado preferentemente episienitas con direcciones E-W, pero también un caso
con dirección norteada (1135). En total se han medido 4 anfíboles y 5 biotitas de 7 episienitas
(ver anexo 1 para la descriptiva petrográfica):
- La biotita de una episienita piroxénica egiríica (CEC4).
- Dos episienitas anfibólicas. En la muestra J34t2 se analizan biotita y anfíbol
coexistentes. En la episienita J83 se analizan dos anfíboles de dos muestras adyacentes (J83b
y J83e). De estas muestras, J83e se sitúa en una banda interna, texturalmente distinta a la
externa, de donde procede la muestra J83b.
- La biotita de una episienita biotítica (1135).
- La biotita de una microcinita (J37h2), de un sistema de episienitas preferentemente
piroxénico (J37).
- El anfíbol de una episienita clorítica (J130).
Para el cálculo de las edades se han utilizado las constantes recomendadas por Steiger
y Jliger (1977): Xa = 0.581x1040at X8 = 4.963xl0~10a” y 96 atom. ¡~CK = 0.01167. Los
errores calculados (2v-) se sitúan hacia el 2%, variando en función de la precisión de la
determinación del As radiogénico, afectada por la presencia de pequeñas cantidades de As
atmosférico. Los resultados se muestran en la tabla 7.1.
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[MUESTRA MINERAL %K ~Ar~ nl/g Edad (Ma)1
J126 Bt 7.026 68.09 223.7±5.1
J83e Anf 1.073 9.969 224.6±6.0
J83b Anf 0.906 10.06 265.4±5.1
CEC-4 Bt 7.270 78.29 256.9±6.8
J135 Bt 8.434 85.37 243.4±5.2
J34f2 Bt 5.234 46.76 216.4±4.3
J34f2 Anf 1.227 13.24 258.3±5.6
J37h2 Bt 5.542 54.40 236.5±5.5
Jl3Ob Anf 0.963 9.170 230.0±6.5
Tabla 7.1. - Edades
del Guadarrama.
K-Ar sobre anfíboles y biotitas de episienitas de la Sierra
VU.2.b.- Resultados
.
Como resultado más significativo, las dos episienitas con las determinaciones duplicadas
(J34f2 y J83) defmen dos edades claramente diferentes, una Pérmico Inferior (=265 -254 Ma)
y otra Pérmico Superior (t 224-2 16 Ma). Edades, que por otra parte, tienden a repetirse el
el conjunto analizado.
La explicación para la episienita J83 reside en la superposición de procesos. En este
sentido, la muestra J83e se sitúa en un dominio fuertemente retrogradado (cloritizado y
microclinizado), mientras que el anfíbol J83b se sitúa en un dominio donde los procesos de
retrogradación son incipientes. En este último caso, se ha trabajado sobre un concentrado de
tipos hastingsiticos preferentemente, con un bajo grado de mezcla con tipos ferrohornbléndicos
que derivan de los anteriores mediante mecanismos de sustitución isoestructurales, proceso
ligado petrográficamente a la etapa de cloritización. Este tipo de proceso implica el reajuste del
sistema K-Ar (Blanckenburg y Villa, 1988).
En la episienita J34f2 la biotita es el mineral con menor edad, hecho que, dada su menor
temperatura de bloqueo respecto al anfíbol (fig. 7.1), podría indicar un reajuste tardío, parcial
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o total, activada por calentamiento; sin embargo el mecanismo operativo parece estar ligado a
procesos de reconstrucción mineral como lo demuestra el bajo contenido en K (5.23 96),
indicativo de un proceso de cloritización incipiente. Por otra parte, la edad del anfíbol tambien
puede estar reajustada, al consistir el concentrado mineral analizado en una mezcla entre tipos
hastingsíticos primarios y tipos ferrohorbiéndicos secundarios, si bien estos últimos en menor
proporción.
Esta dualidad temporal para las episienitas J83 y J34 indica sin dudas procesos de
reajuste tardíos, procesos, que como se ha visto, se identifican con los procesos de
retrogradación que dan lugar a los tipos episieníticos cloríticos.
El resto de los datos disponibles también muestran una tendencia a presentar edades más
recientes cuando los procesos de transformación mineral tardíos son más intensos; estos reajustes
cronológicos también están asociados, en general, a los procesos de cloritización:
La muestra J130 (230 Ma) es una episienita clorítica en la que el anfíbol analizado es una
mezcla de tipos ferrohorbléndicos y ferroactinoliíticos. En el primer caso, derivan de tipos
hastingsiticos mediante sustituciones isoestructurales, como ya se ha comentado; en el segundo
caso, se trata de tipos neofonnados. Ambos procesos se asocian a la etapa de cloritización.
La muestra J37h2 es una microclinita, por lo que puede suponerse que la edad (236 Ma)
podría estar ligada a los procesos de microclinización. Sin embargo, al igual que la biotita
J34f2, la biotita de la microcinita presenta bajos contenidos en K (5.54%), indicativos de un
proceso de cloritización incipiente.
El conjunto de edades más recientes obtenidas, identificadas con los procesos de
cloritización, son edades de reajuste isotópico de los sistemas episieníticos primarios y permiten
desligar temporalmente los procesos de cloritización s.l. (puede tratarse de varios procesos
superpuestos al existir varias generaciones de clorita), petrográficamente tardíos y con una




Si bien está clara la desconexión temporal de los procesos de cloritización analizados
repecto a los procesos de episienitización s.s., las edades obtenidas no permiten precisar la edad
real de los procesos de cloritización al desconocerse el grado de reajuste en los minerales
analizados, y por tanto precisar un carácter isócrono o diácrono a nivel regional para éstos. Sin
embargo, es significativo que este conjunto de edades (entre 235 y 216 Ma) tienda a coincidir
con las edades obtenidas para los diques de tendencia monzonítica del Guadarrama (entre 245
y 220 Ma) (Galindo, com. persj, intrusiones que implican sin lugar a dudas fuertes anomalías
térmicas en niveles corticales muy someros.
Así mismo, dado que el reajuste deducido para la microcinita J37h2 parece asociado a
procesos de cloritización tardíos, tampoco es posibleprecisar la existencia de una discontinuidad
evolutiva entre los procesos de episienitización s.s. y microcinización, texturalmente tardíos y
que también implican una ruptura clara de la evolución geoquímica marcada por los anteriores.
Por otra pare, tampoco es posible conocer, con los datos disponibles, las edades del
proceso de episienitización s.s., al presentar todas las muestras analizadas algún indicio de
alteración tardía. En este sentido, la muestra J135 (243 Ma) presenta procesos incipientes de
cloritización, que si bien no afectan al concentrado analizado, la anomalía térmica asociada
puede modificar, mediante procesos de difusión volumétrica, la edad real del sistema, como se
ha demostrado en el anterior apartado. La misma explicación puede darse para la biotita de la
muestra CEC4 (257 Ma), muestra afectada por procesos de alteración petrográficamente tardíos
(formación de microclina y taeniolita) y cuarcificación incipiente. Sin embargo, estas edades
parecen desconectar, dado que no es asumible un fuerte grado de reajuste en estos sistemas K-
As, los procesos de episienitización s.s. de los procesos de granitización de la Sierra de
Guadarrama, con edades siempre superiores a los 284 Ma, para los pequeños cuerpos tardíos,




La biotita de la muestra J126 proporciona una edad de 223 Ma, en principio asimilable
a los resultados obtenidos sobre muestras cloritizadas. Sin embargo, la episienita está afectada
por procesos de naturaleza ácida (cuarzo-sericitización) y no por procesos de cloritización. Los
procesos de cuarzo-sericitización, pocos conocidos, presentan un desarrollo con carácter regional
e isócrono, con edades Jurásicas (=150 Ma) (Caballero et al., 1992a). Estas edades para estos
procesos implican un reajuste menor de este sistema, posiblemente por procesos de difusión
volumétrica debido al calentamiento de episienita, dado el carácter primario de estas biotitas.
VII.3.- Rb-Sr.
VII.3.a.- Selección de muestras y procedimiento analítico
.
El conjunto de episienitas datado es el mismo que para el K-Ar, con la única
modificación de los tipos piroxénicos, al no analizarse la episienita CEC4 por la falta de
suficiente material y, en cambio,~analizarse las facies piroxénicas de la muestra J37.
En total se dispone de 23 determinaciones isotópicas realizadas sobre 7 episienitas (tabla
7.2), perteneciendo dos de ellas al mismo conjunto, J37: La episienita J37h2 es un tipo
microclínico lateral a la episienita J37a-j, donde el sufijo -a indica un tipo piroxénico poco
anfibolitizado y el sufijo -j un tipo piroxénico muy anfiboiltizado (ver anexo 1). Las
determinaciones se han realizado tanto en roca total como en minerales. El conjunto de
minerales analizado comprende tanto minerales neoformados &iroxeno, anfíbol y epidota) como
minerales transformados y/o neoformados (feldespatos y biotita).
El cálculo de las edades se ha realizado con un programa del Dr. Snelling (Dpto.
Petrología, U.C.M.), basado en el método de York (1966, 1969) y modificado con la propuesta
de Willianson (1968) para el cálculo de la relación ~Sr/86Sr inicial. La constante de
desintegración utilizada es la recomendada por Steiger y Jilger (1977): X = 1 .42x10”a4. En
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la rutina de cálculo se magnifica el error de las edades calculadas cuando el valor MSWD es
superior a uno (2u = 2(axMSWD112) (York, 1966). Este procedimiento, si bien facilita las
tareas de cálculo, no es metodológicamente correcto, ya que el valor MSWD que define la
isocronía (es decir, cuando el error analítico puede explicar el error de la regresión) varía en
función del número de puntos de la regresión y del número de duplicados utilizados para el
cálculo del error analítico, convergiendo hacia un valor 1 para muestras progresivamente
crecientes y calibrados progresivamente más numerosos (tabla 7.3) (Brooks et al., 1972):
Por otra parte, en el cálculo siempre se ha considerado un error para las determinaciones











La regresión de las siete episienitas analizadas proporciona 5 errócronas y 2 isócronas
(tabla 7.4). Las errócronas corresponden a los tipos episienfticos primarios débilmente
retocados, y proporcionan edades de regresión comprendidas entre 274 y 294 Ma. Las
isócronas corresponden, paradójicamente, a tipos fuertemente retrogradados: la muestra Jí30



























































































































































































Hp 5.048 10.46 0.4825 1.3968 0.5 .713056 0.01
Tabla 7.2. - Contenidos en Ph, Sr, y relaciones RL-Sr e isotópicas por mineral
o roca total <RT> para cada muestra. Las letras adjuntas a las abreviaturas
minerales indican la muestra de procedencia en el caso de que se tengan varias
para un mismo sistema episienítico.
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EPISIENITA N0 puntos ~Sr/86Sr0 Edad <Ma> MSWD
J37a-j 4 .7121 ±.00015 274±7 7.76
J34f2 4 .7111 ±.00027 274±6 5.90
.783 5 .7124 +.00014 294±46 322
.7135 3 .7123 +.000l0 276±9 11.2
J37h2 3 .7165 ±.OOíí 266±3 0.15
Jl3Ob 3 .7125 ±.00014 270±3 0.00
Tabla 7.4. - Relaciones
87Sr/86Sr iniciales, edades y valores MSWD de los
sistemas analizados, empleando todos los datos disponibles para cada sistema.
El principal problema planteado con estos resultados es el significado de las edades de
regresión.
Iicialmente, puede suponerse que se trata de sistemas parcialmente rehomogeneizados
por la acción de procesos tardíos (cloritización), sobre todo si se tienen en cuenta las diferencias
cronológicas entre estas edades y las K-Ar. Sin embargo, estos sistemas se caracterizan, a
diferencia de las edades K-Ar, por una edad similar (z~~ 275Ma) y relativamente bajos valores
MSWD, características que parecen excluir la posibilidad de procesos tardíos de
rehomogeneización que, como en el caso del K-Ar, fácilmente daría lugar a la existencia de un
amplio rango de edades de regresión. La episienita J83 se aparta de la anterior tendencia, con
una edad muy diferente (294±46Ma) y con un valor MSWD muy elevado (322).
La otra explicación probable de la ausencia de isocronía debe de residir en la ausencia
de homogeneización isotópica completa durante el proceso de episienitización s.s.. Si esta
hipótesis es cierta, la mayor desviación respecto a la posible línea de isocronía deberían
mostrarla los agregados feldespáticos, al ser los únicos minerales analizados que son
parcialmente heredados de la roca ígnea. Este hecho se acentúa si se tiene en cuenta que los
concentrados medidos se nutren fundamentalmente de la fracción feldespática grosera (antiguas
plagioclasas alcalinizadas y ortosas granfticas), al no producir, debido a su tamaño de grano,
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mixtos en la fracción de grano elegida (0.15 - 0.30 mm), a diferencia de los agregados
granoblásticos de los mantos feldespáticos.
Esta última hipótesis se confirma al realizar la regresión para las muestras sin los
feldespatos, para aquellos sistemas donde es posible. Las regresiones obtenidas proporcionan
dos isócronas (J37a-j y J34t2) con edades similares a las obtenidas a partir del conjunto global
de datos (278±3y 274±4Ma respectivamente) (figs. 7.2; 7.3) y una nueva errócrona (J83b)
con edad 279±34Ma (fig. 7.5). En este caso, además del concentrado feldespático, también
se ha descartado el anfíbol JS3e, cuya edad K-As implica claramente un profundo reequilibrio
bajo las condiciones de retrogradación.
Este conjunto de edades, junto a edad de regresión de J135 (276±9Ma) (fig. 7.5),








Figura 7.2. - Isócrona interna de la muestra J37a-j obtenida a partir de anfíbol
<Ant), roca total (R.T.> y piroxeno <Px) . Tambien se representa la posición de
las relaciones ~Sr/&Sr y VRb/S6Sr para un concentrado de feldespatos <Fd) no
incluida en el cálculo..















Figura 7.3.- Isócrona interna de la muestra J34f2 obtenida a partir de biotita
(Bt>, anfíbol y roca total. Aunque representada, no se utiliza en el cálculo













Figura 7.4. - Hdad de regresión
feldespato (Fd) y epidota.
obtenida en la muestra .7135 a partir de biotita,
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Figura 7.5. - Hdad de regresión obtenida en la muestra J83b a partir de roca
total, anfíbol y epidota. Se incluyen en la figura, aunque no en el cálculo las
relaciones isotópicas de un concentrado feldespático y del anfíbol J83e.
s.s. (decuarcificación y alcalinización) en la Sierra de Guadarrama, cuya edad media es de 277
Ma, es decir, Pérmico Inferior. Esta edad confirma también los datos K-Ar y la evidencia de
campo, sobre la desconexión de los procesos de episienitización s.s. de la historia magmática
reconocida de la Sierra de Guadarrama; tanto de la plutónica, cuyos últimos eventos de los que
se disponen de datos fiables se sitúan hacia los 284 Ma (Casillas et al., 1991), como de la
actividad filoniana principal, con una edad de 298 Ma para un pórfido granitoideo de dirección
E-O (Galindo, com. pers.).
Otro aspecto planteado es el significado de las edades isocrónicas de las muestras Ji 30
y J37h2, episienita clorítica y microcinita respectivamente.
La edad de 270±3Ma de la episienita clorítica (fig 7.6) es una edad intercalada entre
la de los procesos de episienitización s.s., previamente definida (= 277 Ma) y las edad máxima
para los procesos de cloritización obtenida aparir de K-Ar (230±6.5Ma)(anfíbol de la muestra
R.
(875r/’tSr)a, = .71 24 ±/— .0001 6
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Figura 7.5. - Isócrona interna obtenida en la muestra J130 a partir de
feldespato, anfíbol y epidota.
Se interpreta como una falsa isócrona producto del reajuste de los distintos minerales de
la muestra a velocidades diferentes, tal que se observa una convergencia en una línea
aparentemente isócrona, mecanismo similar al defmido por Gregory y Criss (1986) para la
interpretación de falsas isotermas obtenidas a partir de isótopos estables. Esta interpretación se
justifica ante la imposibilidad de asignar esta edad a un proceso de episienitización s.s. o a un
proceso de retrogradación (cloritización).
La posibilidad de que esta edad represente al proceso de episienitización s.s. en esta
muestra se descarta dadas las modificaciones que han sufrido los minerales de la muestra
utilizados para el cálculo: los procesos de cloritización implican pérdida de K (y posiblemente




Por otra parte, tampoco es la edad del proceso de cloritización ya que la datación del
anfíbol mediante la técnica de K-Ar proporciona edad de 230+6 Ma. El anfíbol datado, una
mezcla de ferrohornblendas principalemente y ferroactinolitas en menor grado, es un anfíbol
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Figura 7.7.- Isócrona interna obtenida en la muestra J37h2 a partir de biotita,
feldespato y roca total.
La edad 266±3Ma de la microclinita J37h2 (fig 7.7) no permite discernir al igual que
los datos K-As entre la continuidad de los procesos de episienitización s.s. y microclinización.
Se trata de una edad obtenida a partir de una isócrona (MSWD = 0. 15) constmida con tres
puntos, uno de ellos (biotita) muy alejado de los otros dos; Kalsbeek y Hansen (1989)
demuestran que este tipo de isócronas pueden dar lugar fácilmente a falsos resultados, muy
sesgados respecto a la edad estadisticamente verdadera. Este hecho no se ha tenido en cuenta
para la episienita J34t2 ya que la edad calculada para ella se confirma con otras edades; pero
en este caso existe la evidencia de un retoque tardío de la biotita (ver tabla VII-l), con pérdida
de K y, por otro lado, la regresión de estos datos junto a los datos de las muestras J37a-j da la
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edad obtenida para el proceso de episienitización s.s. (275±5Ma), si bien es una edad de
regresión (MSWD = 4.02). Este conjunto de evidencias parece indicar una continuidad
fenomenológica entre los procesos de episienitización s.s. y microclinización, en cuyo caso
podrían considerarse a estos últimos como los procesos que definen los últimos estadios del




MODELO TERMODINAMICO DE LOS
PROCESOS DE EPISIENITIZAClON
VIII.- MODELO FISICO-QUIMICO DE LOS PROCESOS DE EPISIENIT¡ZA ClON
VIH.1.- RESTRICCIONES GEOLOGICAS.
Los procesos de episienitización pueden describirse como el resultado de un proceso
metasomático advectivo, donde la alteración (proceso metasomático) es el resultado de la
interacción de un fluido externo, con propiedades impuestas por los entornos de circulación
previos, en desequilibrio con el encajante (Norton, 1987). Las características de los sistemas
episieniticos son las siguientes:
La evidencia geoquímica, isótopos de Sr y Tierras Raras fundamentalmente, indica que
el fluido responsable de la alteración ha evolucionado en un medio con una química igual,
“grosso modo”, a la del encajante. Esta característica del proceso de episienitización indica que
el desequilibrio fisico-quimico desencadenante del proceso metasomático es el resultado
unicamente de la variación de las propiedades intensivas físicas del medio (P-T).
Las episienitas se caracterizan por la ausencia de raices visibles. Por otra parte, son
bandas de deformación, y por tanto, canales de circulación de los fluidos. La transición entre
un régimen de flujo disperso a otro de flujo canalizado implica un brusco aumento de las
relaciones fluido/roca, transitándose desde un sistema dominado por la roca a otro donde
cualquier interacción fluido-roca está dominada por el fluido focalizado, con alta capacidad de
alteración (Fyfe et al., 1978; Zbarikov et al, 1991).
Por otra parte, se trata de sistemas muy maduros en el sentido de Lassey y Blattner
(1988), como lo demuestra los incrementos observados de elementos considerados como
inmóviles (Tierras Raras). En otros términos, las episienitas son el resultado de la interacción
de la roca caja con un elevado número de cargas acumulativas de fluido introducidos en el
sistema.
El análisis de los procesos de episienitización mediante isótopos estables indica que los
fluidos responsables de la alteración transitan entre fluidos con muy elevados tiempos de
residencia y especialmente bajas relaciones fluido/roca y fluidos meteóricos con relaciones no
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modificadas por el entorno de circulación. Estas características indicarían un tránsito entre
fluidos cercanos o en equilibrio con el área (volumen) frente a fluidos desequilibrados con ésta,
resultado de elevadas velocidades de recarga del sistema dada las bajas relaciones fluido/roca
que implica un flujo disperso, como previamente se ha comentado. La naturaleza de los solutos
de ambos fluidos está dada por la naturaleza del encajante, como ha sido demostrado a partir
del análisis geoquimico y como debe esperarse de un agua meteórica, agua originada por un
proceso de precipitación y, por tanto, no salina (Sheppard, 1986). Sin embargo, mientras es
factible para el primer tipo de fluidos un contenido en solutos resultante de procesos de
equilibrio local con el encajante, para el segundo es previsible una composición dominada por
los aspectos cinéticos del proceso de equilibrio irreversible que da lugar a su salinización, en
cuyo caso se trataría de un equilibrio parcial (Helgeson et al., 1979).
En todos los casos analizados los fluidos responsables de los procesos de episienitización
son hiposalinos (< 6.2% equiv. Nací). La temperatura de alteración osdila entre los 650 y los
3600C. La presión de fluidos calculada oscila entre los 1700 y 1400 bares, si bien la evidencia
petrográfica parece indicar que se trata de presiones de fluido (Pf) cercanas a la presión
litostática (PO, propias del sellado de estos sistemas.
La evidencia petrográfica y los balances de masa realizados indican que los procesos de
episienitización consisten fundamentalmente en una pérdida de SiC)
2 (cuarzo) y ganancia de Na2O
y A1203 (albita). En este sentido, cualquier modelo intentado para explicar el desarrollo de estas
litologías debe responder fundamentalmente a dos procesos acoplados: decuarciticación y
alcalinización (albitización) del medio. El resto de los cambios químicos observados obedecen,
como se ha demostrado, a diferencias térmicas, procesos de retrogradación frecuentemente
diacrónicos y fluctuaciones de la Pf asociadas al sellado y reapertura del sistema, capaces, por
su acción sobre la estabilidad de los distintos complejos acuosos de modificar apreciablemente
los mecanismos de precipitación/disolución mineral (Bruton y Helgeson, 1983; Reed y
Spycher, 1985; Helgeson, 1992).
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VIII.2.- SOPORTE TERMODINAMICO DEL MODELO.
El modelo que se presenta ha sido realizado mediante una versión modificada de los
programas SOLVEQ y CHILLER (Reed y Spicher, 1989). Ambos programas proporcionan
la solución de un sistema de ecuaciones no lineales para una situación de equilibrio químico en
un sistema acuoso multicomposicional, mediante la técnica de Newton-Raphson, de forma
similar, aunque simplificada, al desarrollo de Helgeson (1968). El sistema de ecuaciones no
lineales contiene tantas ecuaciones de balance de masa como componentes termodinámicos tenga
el sistema así como tantas ecuaciones de acción de masa como minerales y gases saturados tenga
el sistema (Reed, 1982). Ambos programas utilizan la base de datos SOLTHERM.
El programa SOLVEQ es una versión siniplificada enfocada al cálculo de equilibrios
químicos homogéneos, aunque también es posible forzar el equilibrio con un conjunto mineral
o fugacidades gaseosas. Permite fijar y variar, para una composición dada, tanto la temperatura
como la actividad de cualquier componente del sistema. Proporciona la distribución de las
distintas especies acuosas, los índices de saturación de las fases sólidas y las fugacidades de los
distintos gases presentes en el sistema (Spycher y Reed, 1992).
El programa CHILLER modeliza los efectos de las variaciones de T, P, E (entalpia) y
composición de sistemas químicos heterogéneos que incluyen fases sólidas y gaseosas en un
medio acuoso, para sistemas cerrados o abiertos. El programa pennite, para sistemas saturados
en gases, la solución múltiple de ecuaciones de acción de masa, de balance de masa y de balance
de calor como función de la temperatura, presión o calor. Por otraparte, permite el tratamiento
mediante ecuaciones viriales de mezclas no ideales de gases reales y esquemas de cálculo para
soluciones sólidas ideales y no ideales (Spycher y Reed, op. cit.)
Estos programas han sido parcialmente modificados (Tornos et al., 1991; Casquet et
al., 1992) para permitir la saturación del fluido en minerales que no sean términos extremos
puros y, por tanto, con actividad inferior a 1.
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Asimismo, en la base de datos SOLTHERM las constantes de regresión para el cálculo
de los parámetros de la ecuación de los coeficientes de actividad de especies acuosas cargadas
de Oelkers y Helgeson (1991). También ha sido modificado el cálculo de los coeficientes de
actividad de las especies acuosas neutras, igualándolos a los de la especie acuosa NaCl(84>, a
partir de la regresión dada por Oelkers y Helgeson (op. cit.), por considerarse más acordes con
la naturaleza de las especies a tratar que los del CO2(aq>
El mayor problema planteado al trabajar con estos códigos de modelización
termodinámica de procesos hidrotermales es el limitado campo de condiciones P-T de trabajo,
con límites entre O y 500 bares y 25 y 300W. Estos límites son claramente inferiores a los
necesarios en el modelo planteado, de donde ha sido necesario modificar ambos programas para
trabajar con una base de datos generada a temperaturas y presiones superiores.
Dadas las características del modelo planteado, se ha generado una nueva base de datos
que tabula los parámetros termodinámicos necesarios de forma puntual a presiones de 500,
1000, 1500 y 2000, y temperaturas comprendidas entre 300 y 500W. Esta base de datos
incluye los parámetros de 6 minerales, 20 especies acuosas y 4 gases (tabla 8. 1), que penniten
describir, si bien de manera simplificada, el sistema Si02-Al2O3-Na~0-K20-H20-HCl, así como
su evolución a diferentes condiciones P-T.
De los cuatro gases, H2, H20, HCI y 02, ambos programas consideran un
comportamiento no ideal para los tres primeros, calculándose los coeficientes de fugacidad de
éstos mediante las ecuaciones viñales de Reed y Spicber (1988).
Como previamente se ha comentado, los coeficientes de actividad de las especies acuosas
cargadas han sido calculados mediante la ecuación modificada de Debye-Húckel por Helgeson
et al. (1981) con los parámetros del NaCí brNacl y brNa+ci de Oelkers et al. (1991). Los
coeficientes de actividad de las especies neutras han sido estimados a partir de la regresión de
estos últimos autores para el NaCI<aq>.
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MINERALES FUENTE DE DATOS
Albita Sverjensky et al. (1991)
Caolinita SPRONS92
Cuarzo
Moscovita Sverjensky et al. (1991)
Microclina SPRONS92 + Sverjensky et al. (1991>
Paragonita
Pirofilita SPRONS92
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Las constantes de disociación de los minerales y de equilibrio de algunas especies acuosas
han sido calculados mediante el programa SUPCRT92, que integra energías libres de Gibbs,
constantes de capacidad calorífica y de la entropía de los minerales, obtenidas a partir de la base
de datos SPRONS92, para el cálculo de constantes de equilibrio a altas temperaturas y presiones
(Johnson et al., 1992).
En el caso de especies acuosas no tabuladas en la base de datos del SUPCRT92, sus
propiedades termodinámicas (AG01, AH0f, 50, C, y0 y las constantes a1, a2, a3, a4, c1, c2 y we)
han sido calculadas en base a las ecuaciones de Shocky Helgeson (1988) que, siguiendo la base
teórica de Tanger y Helgeson- (1988), permiten predecir las~ constantes termodinámicas de
especies acuosas cargadas en base a las características de los iones simples que las forman y a
la carga del complejo mediante un conjunto de regresiones lineales (Tomos et al., 1991). Las
mismas propiedades termodinámicas de las especies neutras han sido estimadas siguiendo la
metodología de Shock et al. (1989). Finalmente, las constantes de los complejos acuosos del
aluminio son de Pokrovskii y Helgeson (1992) y los de algunos minerales y especies acuosas
neutras de Sverjensky el al. (1991); los valores estimados por estos últimos autores son
similares a las obtenidas en Tornos et al. (1991), y no modifican apreciablemente las
conclusiones obtenidas en este, trabajo. Estas constantes termodinámicas han sido incorporadas
en la base de datos SPRONS92.DAT, lo que ha permitido calcular mediante el programa
SUPCRT92 las constantes de estabilidad de algunos minerales.
Las constantes de disociación y equilibrio a distintas presiones y temperaturas han sido
incorporadas a las bases de datos en forma de polinomios con el fin de facilitar la interpolación
a temperaturas intermedias a las calculadas.
VIII.3.- MODELO FISICO-QUIMICO.
Hasta el momento no se ha logrado modelizar los procesos de episienitización desde un
punto de vista fisico-quimico. El único intento realizado (Cathelineau, 1987a) se limita a un
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planteamiento de mantenimiento de la subsaturación en SiC)2 mediante la interacción de un
granito con un fluido subsaturado en Si, Al, Mg y Fe, y sobresaturado en álcalis. Por tanto no
resuelve, como el mismo autor admite, el anterior problema.
Como previamente se ha expuesto, cualquier modelo que intente explicar el proceso de
episienitización debe explicar prioritariamente como se puede decuarcificar y alcalinizar
(albitizar) un granitoide sin mediar fluidos extraños ni barreras geoquímicas reconocidas, es
decir, a partir de un fluido cuya área frente es de la misma naturaleza que la roca alterada.
En el modelo planteado, se parte de dos premisas que por separado, son capaces de
explicar ambos procesos.
1) Las temperaturas de formación de las episienitas (650-350W) así como las presiones
medidas a partir de inclusiones fluidas (1400 a 1700 bares), si se asume que corresponde a P1
cercanas a condiciones de presión litostática, confirman el planteamiento de Leroy (1978), que
relaciona los procesos de decuarcificación con trayectorias P-T de los fluidos que intersectan el
campo de solubilidad retrógrada del cuarzo, definido por vez primera por Kennedy (1950),
cuyos cénits oscilan entre 340
0C a presión de vapor y 520W a 900 bares (fig. 8.1). En cierta
manera, el hecho de que la mayor presión medida, aproximadamente 1700 bares, corresponda
a la mayor temperatura y viceversa, refuerza la participación de este mecanismo en los procesos
de episienitización.
2) Hemley et al. (1986) y Hernie>’ et al. (1992) explican los procesos de alcalinización
a través de procesos de depresurización, al considerar que el transporte cuasi-adiabático de
soluciones hidrotermales a través de un campo bárico con gradientes negativos es una situación
común en la naturaleza. En otras palabras, en aquellas situaciones, con un gradiente negativo
de presión, donde la velocidad del flujo acuoso sea superior a las velocidades de reacción, se
experimenta procesos de alcalinización. Intuitivamente, pueden asumirse situaciones similares
en los procesos episienfticos, donde la alteración es el producto de la interacción del medio con
un fluido focalizado a través de una banda de deformación frágil en origen, donde la
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Figura 8.1. - Molalidad del SiO2 disuelto en agua marina <3.2% Nael> en
equilibrio con cuarzo versus temperatura para isóbaras comprendidas entre 150
y 1000 bares (Von Dar et al., 1991)
El modelo planteado, y ya avanzado en Tomos et al. (1991b) y Casquet a al. <1992a),
asume dos procesos superpuestos:
10) Depresurización inicial instantánea del sistema por apertura de éste, con una calda
de la presión desde un régimen de presión litostático (2000 bares) a otro hidrostático (500 bares)
y una disminución de la temperatura desde 500
0C a 450W para simular el enfriamiento
adiabático asociado. En estas condiciones, sólo seproduce un reajuste de las especiación acuosa
de la disolución.
20) Enfriamiento, a 500 bares, del fluido resultante desde 4500 a 420W, para simular
250 300 350 400 450 500
TBAFERATURE <ti
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el tránsito en el campo de solubilidad retrógrada de la sílice y reacción con el monzogranito de
partida.
El modelo se desarrolla en el sistema simplificado SiO2-A1203-Na2O-K20-H20-HCI, en
principio suficiente para definir ambos procesos. En origen, se asume un fluido salino
(SCl=0.4m) en equilibrio con un monzogranito (tabla 8.2), en el que el pH está tamponado por
el equilibrio Cuarzo-Moscovita-Feldespato potásico-Albita. La inclusión de moscovita se
justifica por su frecuente aparición, si bien como mineral secundario, en los monzogranitos de
la Sierra de Guadarrama (Aparicio et al., 1975). En el modelo se asume una actividad del
feldespato potásico de 0.7, igual que para la albita (se considera la presencia de pertitas y






Tabla 8.2.- Composición, dentro del sistema planteado, del monzogranito de
referencia.
Un posible problema del modelo planteado reside en que se trabaja con estados de
equilibrio, en sistemas abiertos o cenados, para modelizar un sistema advectivo, donde
predominan los procesos de equilibrio irreversible. Las situaciones de desequilibrio, A,. # 0,
se consiguen a partir de incrementos finitos de presión y temperatura. A~ es la afinidad de la
reacción no estequiométrica Albita r Cuarzo, definida como A,. = RTIn(K,1Q3, donde
Qr(T,P,nD es el producto de actividad y KT(T,P) es la constante de equilibrio, y representa la
energía potencial de una reacción irreversible entre una fase mineral y un fluido acuoso
(Norton, 1987). Sin embargo, el tratamiento de la alteración como un equilibrio local se
justifica dada la madurez del sistema, que implica un estado, si no se ha modificado por otras
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causas, cercano al equilibrio (Lichtner, 1993). Para el punto de partida, equilibrio local entre
fluido y monzogranito, este acercamiento a través de equilibrio local es válido para aquellos
casos donde el fluido de partida sea un fluido con alto
II III
P <bars> 2000 500 500
T (0C) 500~ 4500 420v
LCl 0.40m 0.40m 0.40m
ENa 0.35m 0.35m 0.35m
LS O.OSlm 0.OSlni 0.OSlm
SAl 0.2E-Gm 0.55E-7 O.55E-7
55102 0.07m 0.017m 0.017m
pH 5.2 7.0 6.0
Tabla 8.3. - Evolución en sistema cerrado del fluido a distintas condiciones P-
T. Nótese la precipitación de Cuarzo, y en menor medida, de feldespato
potásico, resultante de la etapa de depresurización.
tiempo de residencia y fuertemente equilibrado con las litologías del área frente. Para aquellos
casos donde el fluido no ha modificado sus relaciones isotópicas (O,H) la asunción es más
delicada. No obstante, dado que los solutos de estos fluidos proceden indudablemente de la
interacción de éstos con el entorno monzogranítico, se asume la salinización de éstos a partir
de un estado de equilibrio.
La evolución propuesta logra conseguir un fluido capaz de decuarcificar y alcalinizar,
mediante la alcalinización del fluido por un proceso de depresurización (el pH oscila entre 5.2
y 7, tabla 8.3) y decuarcificación por enfriamiento isobárico dentro del campo de solubilidad
retrógrada del cuarzo (fig. 8.2). Respecto a esta última figura, en las abcisas se representa la
relación másica fluido/roca necesaria para dar la paragénesis representada, cuantificada
porcentualmente. En el caso planteado, se necesitan relaciones fluido/roca elevadas (2000)
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Figura 8.2. - Minerales
a 420W y 500 bares.
hidrotermales en equilibrio (%‘ en peso) con el fluido
El modelo, sin embargo, falla en dos importantes aspectos:
a) La depresurización desde 2000 bares a 500 bares implica la saturación del fluido en
SiC)
2 (3.22gr/Kg 1120) y, en mucha menor medida, en feldespato potásico (.4E-4 gr/Kg H20)
(tabla 8.3), mientras que la relación másica fluido/roca mínima necesaria para obtener un
monzogranito decuarcificado es de 2000. De hecho, si se trazasen las pautas marcadas en la
figura 8.1, es fácilmente visualizable la descompensación entre la 5i02 aportada y disuelta por
el fluido. En este sentido, si bien durante el proceso de transporte, no focalizado dada la
ausencia de enraizamiento de la alteración, podría darse cierta alteración no visible, difícilmente
podría pasar desapercibida la precipitación de tal cantidad de cuarzo. Sin embargo, si es
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b) El feldespato precipitado es feldespato potásico. La obtención de albita sólo se
lograría elevando la relación Na/K inicial a 10, mientras que la obtenida por equilibrio con el
monzogranito es de 6.8.
La causa de estos problemas puede deberse a cuatro razones:
a) Simplificación excesiva del modelo de tal forma que se obvien problemas de ion
común (influencia de distintos electrolitos en la estabilidad mutua). En primer lugar, las
condiciones de formación planteadas correponden a episienitas con elevados contenidos en biotita
(biotíticas o anfibólicas), que en cierta medida podrían inhibir la formación de feldespato
potásico. Sin embargo, esta causa no debiera afectar al comportamiento de la sílice, que en el
modelo se asume con un número de hidratación de 2, ya que las determinaciones empíricas para
medios salinos complejos, con salinidad y condiciones P-T similares a los propuestos, se ajustan
bien al anterior número de hidratación (Von Damm et al., 1991).
b) Simplificación excesiva de la especiación acuosa. Como previamente se ha
comentado, no parece ser la causa para la sffice dado el buen ajuste de los sistemas
experimentales para un número de hidratación de 2. Por otra parte, la posibilidad de formación
de especies complejas sólo parece acontecer para medios muy salinos (Anderson y Burnham,
1967) o condiciones P-T muy elevadas (Anderson et al., 1987), muy alejadas de la naturaleza
de la alteración propues. Sin embargo, podría ser una explicación para el comportamiento de
los álcalis. En este sentido, Oelkers y Helgeson (1990, 1991 y 1993) demuestran que sólo para
fluidos muy diluidos (=0.8 m), a presiones y temperaturas supercríticas donde la constante
dieléctrica del H20 es menor a aproximadamente un valor de 15 (de 400 a 800”C y de 500 a
4000 bares), predominan las especies alcalinas monoatómicas y pares neutros. A mayor
salinidad predominan especies poliatómicas y/o polinucleares. Sin embargo, Orville (1963),
Lagache et al. (1977) y Lagache (1984) no observan ninguna diferencia acerca del
comportamiento relativo entre Na y K en rangos de presión, temperatura y salinidad que abarcan
las dos regiones delimitadas por los anteriores autores. En tal caso, tampoco podría relacionarse
el comportamiento observado a esta causa por si sola, aunque sí podría influir en sistemas más
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complejos, al modificarse las condiciones de permanencia de los álcalis en el fluido.
c) Una tercera causa, posible para la formación de feldespato potásico en vez de albita
reside en que el modelo planteado no tiene en cuenta los aspectos cinéticos del intercambio
fluido/roca. Así, podría ser previsible un enriquecimiento diferencial de Na respecto al K en
el área fuente, tal que implicase una precipitación de albita (anteriormente se ha visto que se
necesitaría una relación Na/K igual a 10). Esta circustancia podría plantearse para aquellos
fluidos con relaciones isotópicas meteóricas pero no para aquellos claramente equilibrados con
el entorno granítico. Sin embargo, ambos tipos de fluidos conducen básicamente al mismo
resultado, una roca albftica, para pautas de conducta P-T similares.
d) La cuarta causa es un mal planteamiento del problema. De hecho, es difícil asumir,
dado que los sistemas estudiados están bajo la influencia de un régimen tectónico externo
extensional que implica largos periodos de deslizamiento asismico acelerado, que tiende a
aumentar la permeabilidad del medio, frente a rupturas instantáneas, que implican una
sobrecarga que reduce la permeabilidad (Sibson, 1993), que la alteración sea debida a un
proceso repetitivo de ruptura-sellado, tal que la presión de fluidos del medio oscile entre un
régimen litostático y otro hidrostático.
Sin embargo, el modelo planteado es un éxito en cuanto es capaz de explicar un proceso
acoplado de decuarcificación y alcalinización a partir de fluidos banales procedentes de áreas
similares a las del encajante. En este sentido, y si se asume que el medio está abierto
normalmente durante la historia hidrotermal (un régimen bárico fundamentalmente hidrostático),
es posible que la explicación consista en la circulación de fluidos, con velocidades de flujo más
elevadas que las de reacción, facilitada por el tránsito desde un régimen de flujo disperso a un
régimen de flujo canalizado, con trayectorias continuas “grosso modo” bajo gradientes P-T
negativos a través del campo de solubilidad retrógrada de la sffice, tal que la disminución de la
solubilidad de la silice por los incrementos (infinitesimales o no) de presión estén compensadas
por el aumento de la solubilidad provocado por los incrementos térmicos.
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En este modelo se asume impilcitaniente la intervención de factores tectónicos externos
como promotores del fenómeno hidrotermal al controlar la existencia de canales de circulación
rápida de fluidos.
En otro sentido, si el medio es algo más alcalino que el planteado inicialmente, podría
plantearse una evolución isobárica, ya que la disminución del pH asociado al descenso de
temperatura (HernIe>’ et al., 1992) no implicaría necesariamente la precipitación de moscovita,
ya que se lograría un intervalo espacial/temporal con pH de equilibrio superiores a los marcados





La conclusión del trabajo, si bien deja abiertas numerosas cuestiones, ha permitido un
significativo avance tanto en el conocimiento de la evolución geológica del sector del Macizo
Hespérico estudiado como en el conocimiento de los procesos de episienitización.
Las principales conclusiones derivadas del trabajo, expuestas implícitamente o
explícitamente previamente, y ordenadas en función de los objetivos planteados son las
siguientes:
1.- LOCALIZACION Y DISTRIBUCION.
A pesar de la tectónica en bloques alpina, que debe de condicionar fuertemente la
aparición de episienitas dado el control piezométrico en la formación de éstas, los procesos de
episienitización muestran una distribución regional, si bien irregular, con un máximo de
aparición en el bloque Sur Oriental.
Prácticamente, todos los tipos ígneos plutónicos están afectados por procesos de
episienitización. Estos también se desarrollan sobre la red filoniana E-W (porfidos granitoideos
y conjunto microdiorítico). Aunque no tratados en la memoria, también se han observado
procesos de episienitización en el encajante metamórfico.
La estructuración de los cuerpos episieníticos tampoco responde a condicionantes
locales, sino a direcciones regionales, preferentemente E-W (N95 “E y N120”E) y en menor
medida N20”E.
II.- CARACTERIZACION.
El conjunto episienítico analizado se engloba dentro del tipo episienita feldespática de la
escuela francesa. No obstante, su estudio detallado ha permitido la identificación de tipologías
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propias, nunca definidas como episienitas, así como diferenciar entre distintos procesos que
permiten redefinir profundamente el término episienita.
Se define como episienita (episienita primaria o s.s.) al resultado de la decuarcWcacián
y metasomatismo sádico (neoformación de feldespatos sádicos) de un granito/de por la acción
de fluidos hidrotennales, y donde no hay evidencia de superposición sobre otro proceso
metasomático de distinta naturaleza. Sus características permiten asimilarías al término albitita
linear. Se han distinguido tres tipos episieníticos en función de la asociación mineral
melanocrata presente, clasificación que también responde a criterios geoquimicos y refleja
distintas condiciones de formación:
Episienitas piroxéiúcas, caracterizadas por la presencia de piroxeno. En función del
piroxeno presente se han diferenciado entre episienitas piroxénicas hedembergfticas, con
oligoclasa como plagioclasa asociada, y episienitas piroxénicas egirínicas, con albita como
plagioclasa asociada.
Episienitas anfibólicas, caracterizadas por la presencia de anfíbol (hastingsítico) y biotita,
con albita y otra plagioclasa presente (cuya composición está controlada por el “gap”
peristerítico).
Episienitas biotiticas, caracterizadas por la presencia de biotita en ausencia de anfíbol,
dos tipos de plagioclasa (albita y oligoclasas-andesina) y epidota.
Por otra parte, se define episienita retrogradada al resultado de la transfonnacián de una
episienitaprimaria, manteniendo las características episieníticas (ausencia de cuarzo ypresencia
de feldespato alcalino). Se han diferenciado dos tipos:
Microcinitas, caracterizadas por la presencia de microdlina como feldespato dominante,
a la que se asocia biotita.
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Episienitas cloríticas, caracterizadas por la cloritización de la biotita y la albitización de
la plagioclasa.
Subsidiariamente, el análisis mineral realizado ha permitido la caracterización química
de una nueva variedad de anfíbol (ferri-cinoholmquistita sódica), y la redefinición de la
amplitud composicional del “gap” de miscibilidad peristerítico en las plagioclasas.
La discriminación geoquímica de los tipos mencionados no es evidente en diagramas
químicos elementales, siendo necesario recurrir a técnicas de análisis más complejas. En este
sentido, el análisis factorial Q-Modo permite discriminar geoquimicamente todos los tipos
anteriormente mencionados (primarios y retrogradados), así como facilita la interpretación de
diagramas simples, a partir de vectores de evolución previamente establecidos.
Geoquimicamente, el proceso de episienitización, proceso a volumen constante, se
caracteriza, respecto a los elementos mayores, en una fuerte pérdida de SiC)2 y un fuerte
aumento de A]203, Na2O y Fe2O3 (y Fe2O3~~). Tambien aumentan, en menor medida, MgO,
TiC)2, MnO, P205 y P.F. El CaO presenta un comportamiento dispar con tendencia al aumento,
y FeO y K20 oscilan entre incrementos negativos para los tipos piroxénicos a incrementos
positivos para los tipos biotíticos.
Los procesos de cloritización se reflejan principalmente en la pérdida de Al203, FeO y
CaO y aumento en Fe2O3. La microclinización se caracteriza por el aumento en ~~2oasociado
a la disminución de Na2O y, en menor medida, de CaO y MgO.
La característica más señalada del comportamiento de los elementos menores es su




fiLa.- SIGNIFICADO EN LA HISTORIA GEOLOGICA REGIONAL.
El análisis estructural de las estructuras asocidas a estas litologías junto a su carácter
isócrono en el conjunto del área estudiada, ha permitido demostrar la existencia de un régimen
extensional generalizado, con direcciones de extensión norteadas. Estas direcciones, claramente
alpinas, y teniendo en cuenta la evolución tectónica previa, permite fijar el inicio del Ciclo
Alpino en el Pérmico Inferior (277 Ma).
Por otra parte, si bien los cuerpos episieníticos son estructuras discretas resultado de la
interacción de un fluido caliente ascendente con el encajante, dada su distribución regional, no
ligada a perturbaciones térmicas locales de tipo plutónico, su isocronía y las altas temperaturas
ligadas a estos procesos (entre 350 y 650W), su presencia revela la existencia de una fuerte
anomalía térmica regional para este periodo.
Ambas características definen, por vez primera, un evento tectono-térmico de primera
magnitud, evento que marca el tránsito entre el ciclo hercíico y el ciclo alpino para este sector
de la cadena.
En otro sentido, el estudio con carácter regional realizado demuestra la utilidad del
estudio de los procesos de alteración hidrotermal a la hora de reconstruir la evolución geológica
regional.
ffi.b.- NATURALEZA DEL FENOMENO HIDROTERMAL.
La alteración episienítica es un proceso metasomático advectivo, resultado de la
interacción de un fluido ascendente con el encajante granítico, a lo largo de bandas de
deformación. La ausencia de raices define una fuerte variación del régimen hidráulico
transitándose desde un régimen de flujo disperso a otro de flujo canalizado. Por otra parte, la
evidencia textural demuestra la existencia de dos procesos siempre superpuestos, que dan lugar
a asociaciones minerales algo diferentes.
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La termometría isotópica revela temperatuas de formación entre 350 y 650”C. El
análisis microtermométrico de inclusiones fluidas define presiones comprendidas entre 1400 y
1700 bares, si bien se interpretan como presiones asociadas al sellado del sistema, considerándo-
se que la interacción se desarrolla básicamente bajo condiciones hidrostáticas (660 a 550 bares).
Los fluidos responsables de la alteración son fluidos banales hiposalinos (equiv. NaCí
< 6.2%), no carbónicos y de procedencia local, esto es, procedentes del mismo entorno
monzogranftico en el que se instala la alteración. Si bien los datos de isótopos estables definen
mezclas de fluidos entre un poío claramente meteórico (5¡8O=~0.76%o y 5D=7%o) y otro
parcialmente, a priori, metamórfico o magmático (5180=5.74 y SD=-45.54%o), los datos
disponibles de Tierras Raras y relaciones 87Sr/865r, descartan tanto un origen metamórfico como
magmático, definiendo un agua meteórica con elevado tiempo de residencia y relaciones
fluido/roca mínimas, movilizada durante el proceso de alteración.
Los elevados incrementos observados en elementos de difícil movilidad, especialmente
para las Tierras Raras, permite definir el proceso de episienitización como un proceso
hidrotermal ampliamente dominado por el fluido, con relaciones fluido/roca finales muy
elevadas.
El hecho de que los fluidos responsables de la alteración proceden del mismo entorno,
implica un proceso de alteración controlado sólo por factores físicos (P,T, velocidad de flujo...).
alteración
Conocidos estos condicionantes, se ha elaborado un modelo termodinámico con el objeto
de explicar los procesos de episienitización (decuarcificación y alcalinización) a partir de fluidos
banales procedentes del mismo entorno granítico.
El modelo asume dos procesos superpuestos:
a) Depresurización cuasi-instantánea de un fluido en equilibrio con un granitoide, desde
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condiciones litostáticas (2000 bares) a hidrostáticas (500 bares), con un enfriamiento desde 500
a 450W con el objeto de simular el enfriamiento adiabático asociado.
b) Enfriamiento isobárico del fluido depresurizado a través del campo de solubilidad
retrógrada del cuarzo, desde 450 a 420W.
Los resultados obtenidos son insatisfactorios en el sentido de que el proceso de
depresurización implica la precipitación previa de una cantidad excesiva de cuarzo y en que el
feldespato resultante es un feldespato potásico. Sin embargo, es satisfactorio en el sentido de
que es capaz de explicar un proceso acoplado de decuarcificación y alcalinización de un
granitoide a partir de fluidos equilibrados en origen con el mismo granito.
Por otra parte, el análisis geocronológico desliga temporalmente los procesos de
cloritización de los procesos de episienitización, carácter tardío ya deducido de la evidencia
petrográfica. Los procesos de cloritización son el resultado de un proceso de alteración
hidrotermal penetrativo a menor temperatura (T < 325 “C) y un régimen bárico posiblemente
hidrostático, por fluidos también meteóricos. La modelización de la interacción hidrotermal a
partir de isótopos estables (O) mediante un modelo cinético adimensional en el que se integran
velocidades de intercambio isotópico experimentales, permite demostrar una evolución compleja
y retrógrada en estos procesos, así como plasmar numéricamente la brevedad temporal del
fenómeno hidrotermal, explicando la escasez de los tipos episieníticos biotfticos a partir de las
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ANEXO 1.- DESCRIPCIONES PETROGR~4FICAS
Este anexo se dedica a la descripción petrográfica de un grupo de episienitas representativo del
conjunto episienftico detectado y analizado de la Sierra de Guadarrama. Por otra parte, las muestras
descritas constituyen la base del análisis ¡sotópico y geocronológico realizado en la memoria.
MUESTRA J37a
Se trata de una episienita piroxénica hedembergítica donde se observan las dos etapas principales
de génesis mineral bidrotermal definidas para las episienitas primarias en el capítulo III. La primera
etapa es el resultado del reemplazamiento en condiciones aparentemente estáticas del granito, con
desarrollo de texturas de recrecimiento-reemplazamiento. La segunda etapa consiste en una etapa de
recristalización y neoformación mineral, asociada a procesos de deformación (recristalización dinámica).
Esta segunda etapa define una textura blastocataclasftica, que en este caso, dado el fuerte desarrollo de
las texturas manto-núcleo de los feldespatos (ergo, la deformación), define “grosso modo’ una
granulometría bimodal, siendo frecuente la aparición de núcleos de feldespatos y nódulos máficos, más
o menos deformados, flotando en una matriz preferentemente plagioclásica de grano muy fino (mantos).
El feldespato formado en la primera etapa de génesis mineral hidrotermal es una oligoclasa (An
11-14), que aparece como granos alotriomorfos de grano medio-fino. Los contactos intergranulares
consisten generalmente en corredores granoblásticos (mantos) de albita-oligoclasa (Pa 9-12) formados
en la segunda etapa, aunque también es posible observar contactos intergranulares suturados sin
recristalización asociada. Los núcleos de oligoclasa presentan macla polisintética y débil turbidez debido
a la presencia de microinclusiones (sólidas y fluidas) y micro-oquedades. La deformación intragranular
se refleja en la presencia de extinción ondulante, fracturas y bandas de deformación a las que se asocian
microgranos neoformados de oligoclasa y abundantes subgranos.
La microclina es relicta de la etapa magmática. Aparece como cristales alotriomorfos,
procedentes o no de un mismo megacristal, desconectados entre sí por la presencia de mantos de albita-
oligoclasa de segunda generación. Generalmente turbia, es frecuente observar macla simple (Carsbald)
y suelen presentar un aspecto sargado (‘tweed’). Presentan un fuerte desarrollo de tipos pertfticos
deutéricos, sensu Parsons y Brown (1984), en parche (“patch pertbites”) y vena (“vein pertbite”), aunque
tambien son visibles micropertitas fibrilares (“string perthites’) y trenzadas (“braid pertbites’).
La hedembergita formada en la primera etapa aparece en agregados (nódulos máficos)
poliminerales de grano fino-muy fino intersertales-intersticiales, asociada a apatito, fluorita, circón,
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esfena, magnetita, allanita y oligoclasa. Estos nódulos están a su vez deformados y parcialmente
recristalizados durante la segunda etapa. La deformación intracristalina es de tipo frágil y la
intereristalina parece resolverse en procesos de recristalización, reflejados en la formación de aureolas
consistentes en un intercrecimiento de hedembergita y albita-oligoclasa, progresivamente más pobres en
hedembergltica hacia el exterior. Frecuentemente, la hedembergita de estas aureolas adopta una posición
pseudoradiada respecto al nódulo máfico inicial. En menor medida, también se observa hedembergita
de segunda generación en los mantos granoblásticos de albita-oligoclasa como cristales aislados de grano
muy fino.
La bastingsita aparece con carácter tardi- o post- segunda etapa de génesis mineral hidrotermal.
Escasamente desarrollada, reemplaza incipientemente a la hedembergita sita en los nódulos máficos.
Respecto a los accesorios, el más abundante es la esfena. Se forma en las dos etapas principales
definidas. En los nódulos máficos aparece como cristales de grano muy fino, subidiomorfos y
fragmentados. En los mantos plagioclásicos suele aparecer como microcristales alotriomorfos, en
agregados o aislados. El circón se caracteriza por la presencia de múltiples coronas de recrecimiento.
La monacita, de origen ígneo, presenta coronas de reacción dobles, la interna formada por apatito y la
externa por allanita. La allanita, aparece como cristales de grano muy fino, alotriomorfos y no
deformados en los mantos plagioclásicos o como cristales subidiomorfos, de grano fino, rotos y
puntualmente retrogradados a productos arcillosos. El apatito, de aspecto criboso (microinclusiones
sólidas y fluidas), aparece como inclusiones en la fracción feldespática y melanócrata de primera
generación y en los mantos plagioclásicos. La fluorita también se forma en las dos etapas; aparece
asociada tanto a los agregados hedembergiticos iniciales, como a núcleos deformados de oligoclasa, con
carácter tardío, y a los mantos plagioclásicos. La magnetita, subidiomorfa, se asocia a los agregados
hedembergiticos de primera generación y a los mantos plagioclásicos. Por último, en los mantos
plagioclásicos se observan cristales de grano muy fino de sulfuros (pirita y calcopirita).
Puntualmente, este tipo episienitico puede presentar andradita con hábitos esqueléticos, asociada
a mantos oligoclásicos junto a hedembergita y magnetita.
MIJESTRA 137j
Se trata de una episienita piroxénica hedembergitica fuertemente anfibolitizada. Pertenece a la
misma columna metasomática que la anterior. Presenta una textura blastocataclasítica, aunque con un
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menor desarrollo de las texturas manto-núcleo que en la muestra anterior. La deformación, menos
intensa que en la muestra anterior, se refleja en la preservación de gran parte de los contactos intercris-
tamos entre los feldespatos formados en la primera etapa de génesis mineral hidrotermal, la mejor
preservación de la microclina y en un menor desarrollo de la fracción de grano muy fino neoformada
(mantos). Aparte de las dos etapas de génesis mineral hidrotermal definidas para las episienitas
primarias, presenta procesos incipientes de microclinización y cloritización tardíos.
La plagioclasa de primera generación hidrotermal es una albita (An 1-6) con las mismas carac-
terísticas texturales que la de la muestra anterior, salvo en un menor desarrollo de las texturas de
deformación-recristalización y por la presencia de bordes de recrecimiento ligados a la primera etapa,
que se caracterizan por la ausencia de turbidez. Por otra parte, es frecuente la aparición de antipertitas
en parche tardías (proceso de microclinización), irregularmente distribuidas en el núcleo de los cristales
así como por la presencia de pequeños cristales alotriomorfos epidóticos. Los mantos granoblásticos,
formados en la segunda etapa, están constituidos por cristales de grano fino ligeramente más cálcicos (An
5-8).
La microclina, abundante, se presenta como fragmentos de antiguos fenocristales ígneos
normalmente aislados por mantos granoblásticos albíticos. Presentan frecuentemente macla simple
(Carsbald), texturas de exolución (micropertitas fibrilares y trenzadas) y aspecto sargado. La existencia
de ribetes albiticos en los contactos ortosa-ortosa, tipos pertiticos deutéricos (en parche) y de contactos
con la albita de primera generación lobulados, evidencia la existencia de un proceso de albitización en
la primera etapa de génesis minera! hidrotermal. La microclina también aparece en los mantos
plagioclásicos, como pequeños granos alotriomorfos dispersos, posiblemente producto de un proceso de
microclinización tardío.
La hedembergita se asocia tanto a la primera como a la segunda etapa de génesis mineral
hidrotermal, con las mismas características texturales que en la muestra anterior. Composicionalmente
ambas difieren en un mayor contenido en magnesio de la hedembergita formada en la segunda etapa, que
aparece en los mantos granoblásticos albfticos y en las aureolas simplectíticas de albita-bedembergita
alrededor de los nódulos máficos. El piroxeno de primera generación presentan un avanzado estado de
anfibolitización, con desarrollo de grandes cristales alotriomorfos fibrosoradiados y tendencia
poiquiloblástica de hastingsita desarrollados en los nódulos máficos; en este proceso se preservan los
accesorios preexistentes (apatito, esfena, magnetita y circón).
La hastingsita es el principal máfico existente en la roca. Aparte de los reemplazamientos de
agregados hedembergiticos, es el máfico predominante en los mantos plagioclásicos. En estos se pueden
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diferenciar microdominios en funcion del máfico existente (hastingsita o hedembergita de segunda
generación). Presentan tamaños de grano seriados, desde grano fino a muy fino, en forma de cristales
generalmente alotriomorfos con tendencia poiquiloblástica; puntualmente forma agregados más o menos
ricos en albita, agregados donde puede coexistir con biotita.
La biotita tiene carácter de mineral accesorio. Generalmente aparece en agregados máficos,
asociada a hastingsita y nunca a hedembergita, con un tamaño de grano fino; ocasionalmente aparece
como placas alotriomorfas algo mayores, intersticiales a la fracción feldespática de primera generación,
pero aisladas de ella por mantos granoblásticos albíticos. Presenta inclusiones de apatito, ilmenita con
coronas de esfena y exoluciones de fluorita. Es frecuente observarla parcialmente retrogradada a clorita.
Del conjunto de accesorios, esfena, magnetita, apatito, circón, allanita y monacita, apane de
aparecer como microincluiones en los agregados máficos, tienden a agruparse en microzonas de los
mantos granoblásticos junto a la hastingsita y albita. Estos agregados, junto a los anteriores, suelen
presentar una albita turbia,
Magnetita, apatito, circón y monacita presentan las mismas características que en la muestra
anterior. La allanita sólo aparece como cristales alotriomorfos.
Se observa epidota con carácter tardío rellenando fracturas, asociada a albita, y en los agregados
máficos, donde reemplaza a hastingsita y biotita. La ilmenita de estos agregados presenta una corona
de esfena.
MUESTRA CEC4
Es una episienita piroxénica egirinicafuertemente anfibolitizada. Como todos los tipos primarios,
presenta una doble etapa de génesis mineral hidrotermal. El escaso desarrollo de la segunda etapa define
una textura blastocataclasitica muy incipiente. Aparte de las dos etapas antes mencionadas, en la muestra
se desarrollan incipientemente procesos de microclinización y cuarcificación tardíos.
La incipiente textura blastocataclasitica se desarrolla sobre la asociación mineral de primera
generación hidrotermal e ígnea, que presenta una textura de recrecimiento-reemplazamiento, caracterizada
por la presencia de porfidoblastos de microclina de grano grueso, cuyo origen último es ígneo, en una
matriz de grano medio-fino granoblástica alotriomorfa, formada por albita, microclina, agregados
intersertales-intersticiales melanocratos egirinicos y cristales aislados de biotita.
La microclina aparece como porfidoblastos de grano grueso elongados y alotriomorfos o como
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cristales alotriomorfos de grano medio. Presentan macla simple (Carsbald) y micropertitas de exolución
tipo trenzado, pelicular (‘film”) y en varilla. La deformación se refleja en la presencia de extinción
ondulante, frecuentemente de aspecto parcheado. Los procesos de albitización se reflejan en la existencia
de pertitas deutéricas, en parche y vena, ribetes albiticos intergranulares y bordes lobulados de
reemplazamiento de la albita sobre la microclina. Puntualmente se pueden obsérvar venas
monocristalinas de albita atravesando los cristales.
La plagioclasa de primera generación es una albita (An 1-2). Aparece como cristales
alotriomorfos de grano medio-fino con macla polinsintética y débil turbidez. Frecuentemente presenta
extinción ondulante y rara vez se observan flexiones de los planos de macla. Es frecuente observar
bordes de recrecimiento límpidos. La segunda etapa da lugar a la aparición de mantos de albita (An 2)
intereristalinos desconectados entre si.
La egirina aparece generalmente en agregados intersertales, muchas veces monominerales, aunque
también asociados a albita, esfena, magnetita y circón. Los cristales son de grano muy fino alotriomorfos
a subidiomorfos de grano fino, y pueden presentar texturas de crecimiento epitaxial (drusas). Puntual-
mente aparece incluida en bordes de recrecimiento albíticos. La deformación es de tipo frágil.
La biotita, relativamente abundante, se presentacomo cristales alotriomorfos con bordes aflecados
recristalizados. Puntualmente deformada (foliación flexionada), puede aparecer como pequeños cristales
intersticiales o, incluso como pequeños agregados, a lo largo de bordes de grano entre cristales de
plagioclasa o blindada por porfidoblastos de microclina. Presenta inclusiones de magnetita y apatito y
es frecuente el desarrollo de agregados microcristalinos de egirina sobre ella.
El anfíbol (ferri-clinoholmquistita sódica) aparece como pequeños cristales de tendencia
subidiomorfa poiquiloblástica en los mantos granoblásticos y en agregados intersertales-intersticiales con
dos tipos texturales:
- Hábitos asbestiformes, generalmente en agregados policristalinos reemplazando la egirina y
también como inclusiones en el cuarzo tardío.
- Hábitos subidiomorfos, asociados o no a la egirina en los agregados máficos y como cristales
aislados en los mantos granoblásticos albiticos. Presenta relaciones con la egirina equivocas, desde
pequeños cristales incluidos en los bordes de cristales de egirina o intercreciendo con ella, a cristales que
se desarrollan a favor de ésta.
Con caracter tardío se observa una microclinización generalizada con aparición de antipertitas
en parche, tendencia a la recristalización y eliminación de las pertitas (deutéricas o de exolución) en el
feldespato potásico relicto y microclinización de los mantos de albita con formación de cristales de grano
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medio, alotriomorfos y poiquiloblásticos de microclina, donde se observan inclusiones de anfíbol y
egirina. Así mismo se observa una incipiente transformación a taeniolita de la biotita no blindada por
microclina.
Por último, con carácter tardío, se observa un incipiente proceso de cuarcificación a favor de los
nódulos máficos intersertales. El cuarzo, aparte de pequeños individuos intersticiales en estos agregados,
puede formar agregados policristalinos con inclusiones de egirina, esfena y ferri-clinoholmquistitasódica.
El número de accesorios observado es escaso y está constituido por esfena, apatito, circón y
magnetita.
La esfena es el más abundante y se presenta como agregados de microcristales alotriomorfos a
cristales de grano fino subidiomorfos, tanto en los nódulos máficos como en los mantos granoblásticos
albiticos. El circón, escaso, carece de aureolas de recrecimiento. La magnetita va ligada a las zonas de
formación de máficos y aparece también incluida en la biotita. El apatito, de grano muy fino, es ubicuo,
apareciendo en los incipientes mantos, en los nódulos melanocratos e incluidos en la albita de primera
generación.
MUESTRA:J3412
Es una episienitaanfibólica con una textura blastocataclasitica bien desarrollada sobre una textura
de recrecimiento-reemplazamiento previa. Esta última es inequigranular, alotriomorfa, de grano medio-
fino, y está actualmente constituida por microclina, oligoclasa mirmequitica y nódulos máficos,
fuertemente afectados por la segunda etapa de génesis mineral hidrotermal.
Los mantos granoblásticos plagioclásicos de segunda generación, de grano muy fino, se
desarrollan normalmente sobre los límites intergranulares primitivos, aunque también pueden observarse
sobre nuevos limites generados por cataclasis. Los contactos interpíagioclásicos son siempre suturados.
En esta muestraes significativo el fuerte desarrollo observado de los procesos de microclinización
tardíos. También se observan otros procesos de retrogradación muy incipientes, como cloritización
sericitización y ferruginización.
La plagioclasa es el feldespato más abundante en la asociación mineral de primera generación.
Es una oligoclasa (An 11-12) mirmequitica, alotriomorfa y turbia, que presenta escasos cristales
individualizados algo más anortiticos (An 22) y microsectores no mirmequiticos albiticos (An 6).
Deformados, presentan extinción ondulante, aunque raramente aparecen los planos de macla (polisintética)
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flexionados.
La microclina presenta hábitos subordinados a la oligoclasa anterior y también está deformada.
Frecuentemente maclada (Carsbald) y fuertemente turbia, presenta restosmicroclinizados de macropertitas
en parche y micropertitas en varilla. Las inclusiones de plagioclasa también son mirmequiticas.
Los mantos granoblásticos, de grano muy fino, están constituidos por una simplectita de
oligoclasa mayoritaria (An 26-28), biotita y anfíbol. Los contactos con la oligoclasa de la fracción
grosera están ocupados por una oligoclasa también de grano muy fino, composicionalmente intermedia
entre ambas (An 14-15). Los contactos con la microclina se resuelven con un agregado en peine de
cristales de oligoclasa mirmequiticos con un tamaño de grano algo mayor. El anfíbol (hastingsita
magnesiana parcialmente retrogradadas a hornblendas hastingsíticas magnesianas y ferrohornblendas),
presenta un tamaño de grano algo mayor que la plagioclasa, con hábitos de tendencia subidiomorfa y
poiquiloblástica, y presentan microinclusiones de esfena y oligoclasa. La biotita, aunque aparece
diseminada en los mantos granoblásticos, tiende a agruparse en nódulos, junto a oligoclasa, anfíbol y
accesorios.
Como accesorios aparece ilmenita, esfena, apatito, epidota y circón. La ilmenita, alotriomorfa,
aparece blindada por agregados microcristalinos de esfena. Esta se presenta como agregados de cristales
de grano muy fino, alotriomorfos y anubarrados con núcleos zonados claros o en agregados
microcristalinos. La epidota se presenta como cristales de grano fino-muy fino, aislados, subidiomorfos
y rotos o como agregados intergranulares de cristales cribosos de grano muy fino y tendencia fascicular,
reemplazados parcialmente por la oligoclasa. El apatito se presenta como microcristales subidiomorfos
enteros en los cristales de primera generación de oligoclasa y rotos o no, en los mantos granoblásticos
y nódulos máficos. Los circones, de grano muy fino, están recrecidos y aparecen rotos en los mantos
granoblásticos. La allanita aparece como porfiroclastos con bordes epidóticos deformados y parcialmente
corroidos o como cristales de grano muy fino redondeados, en los mantos granoblásticos.
Con caracter tardío se observa una microclinización relativamente intensa, reflejada en la
aparición de antipertitas en parche con límites difusos y microcristales bien diferenciados en la oligoclasa
grosera, que tienden a fusionarse para formar frentes unitarios de microclinización. En los mantos se
verifica un proceso de microclinización que da lugar a un aumento del tamaño de grano, por fusión de
los pequeños granos del agregado previo.
Con carácter también tardío se observa una incipiente cloritización penetrativa de la biotita,
sericitizacií5n puntual de la oligoclasa y la presencia de óxidos de Fe ligados a una etapa de fracturación
también tardía.
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MU). STRA j83b
Se trata de una episienita anfibólica que presenta una textura blastocataclasitica incipiente
desarrollada a favor de una fuerte cataclasis. Originalmente, la roca (textura de recrecimiento-
reemplazaniiento) presenta un carácter heterogranular porfidoblástico heredado del protolito ígneo.
Por otra parte, sonvisibles procesos incipientes de retrogradación (microclinización, cloritización
y en menor medida, silicificación y sericitización).
La asociación mineral formada en laprimera etapa de génesis mineral hidrotermal está constituida
por un entramado de cristales de grano medio-fino alotriomorfos de albita y microclina, con algún
fenoclasto de ortosa, y nódulos máticos intersertales-intersticiales fuertemente modificados por la segunda
etapa.
La deformación asociada a la segunda etapa se traduce en una fuerte cataclasis (fragmentación
irregular) y desarrollo de estructuras de deformación plástica, intracristalinas (flexión de planos de macla
y extinción ondulante) e intercristalinas (desarrollo de mantos granoblásticos plagioclásicos). Estos
mantos se desarrollan a favor de antiguos limites de grano, o a favor de nuevos limites generados por
la rotura del entramado feldespático. Sin embargo, a pesar del fuerte desarrollo de los mantos, son
visibles contactos interpíagioclásicos rectos o incipientemente suturados.
La microclina, de origen ígneo, presenta maclas simples (Carsbald) y ocasionalmente, aspecto
sargado en áreas deformadas y maclado en enrejado en algún borde de cristal, asociado posiblemente a
la etapa tardía de microclinización. Los procesos de albitización de primera generación se manifiestan
por la albitización de las inclusiones originales de plagioclasa, la presencia de ribetes albiticos
intergranulares y contactos lobulados microclina-albita, convexos hacia la microclina. Se preservan los
tipos micropertfticos de exolución (en varilla) y al mismo tiempo se observa un incipiente desarrollo de
tipos macro-micropertiticos deutéricos (en parche y vénula).
La plagioclasa de primera generación es una albita (An 3-6). Forma un agregado de cristales
alotriomorfos de grano medio-fino, con aspecto turbio y con inclusiones de circón, apatito criboso y
epidota de grano muy fino. Puntualmente se observan restos de bordes de recrecimiento de andesina (An
45), fuertemente afectados por el desarrollo de los mantos plagioclásicos. Rara vez muestran antipertitas
en parche, y se presenta puntualmente sericitizada.
La plagioclasa de los mantos granoblásticos están constituidos por una oligoclasa (An 20-24)
límpida. Estos mantos, cuando se desarrollan a favor de antiguos limites intergranulares, constituyen una
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simplectita de oligoclasa mayoritaria, biotita (ambos de grano muy fino) y anfíbol (hornblenda
bastingsítica parcialmente retrogradada a ferrohornblenda) subidiomorfo de grano muy fino, aunque con
tendencia a un tamaño de grano mayor que oligoclasa y biotita, con tendencia poiquiloblástica. Cuando
afectan a los antiguos nódulos máticos tienden a ser progresivamente más ricos en biotita, llegando a
observarse agregados microgranulares de biotita con oligoclasa y anfíbol diseminados. Puntualmente
aparece asociada microclina, posiblemente producto de la recristalización de la ortosa deformada. Los
mantos desarrollados a favor de fracturas en la plagioclasa de primera generación son predominantemente
oligoclásicos, donde rara vez se observa biotita y anfíbol. En los mantos se conservan fragmentos
(núcleos de grano fino a muy fino) de albita y microclina, turbias.
Los frentes de reemplazamiento sobre los núcleos microclinicos son netos, observándose texturas
en peine de oligoclasa algo más sódica (An 16-17) mirmequltica y frentes irregulares en la albita, con
individualización de microgranos de oligoclasa dentro de los cristales de albita.
Como accesorios aparecen epidota, esfena, apatito, circón, allanita y monacita.
La epidota aparece como agregados de grano fino, masivos y con tendencia fascicular, en los
mantos, con bordes corroidos y reemplazada por oligoclasa. Tambén se observan microgranos
alotriomorfos incluidos en la albita.
La esfena se presenta como agregados microcristalinos con restos de granos mayores distribuida
en los mantos granoblásticos. Frecuentemente está incluida en el anfíbol.
El apatito, microcristalino, se distribuye tanto en los mantos como en los cristales de albita. Se
observan cristales fragmentados y enteros.
El circón aparece como individuos microcristalinos con claras texturas de recrecimiento y
generalmente rotos.
La allanita suele aparecer inmersa en agregados de epidota y preserva irregularmente núcleos
monacíticos.
Con carácter tardío se observa procesos incipientes de cloritización y cuarcificación. La
cloritización, penetrante, se refleja en la formación de agregados pseudomorfos de clorita, con tendencia
a la expansión sobre el entorno feldespático. A este proceso se asocia la transformación del anfíbol
hastingsítico inicial a tipos ferrohornbléndicos y la formación de anatasa a partir de la esfena. El cuarzo,
muy escaso, tiende a aparecer en los mantos granoblásticos como individuos aislados alotriomorfos.
MUESTRA J126b
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Es una episienita biotítica con textura blastocataclasítica bien desarrollada, sobre una textura de
reemplazamiento-recrecimiento previa inequigranular alotriomorfa. Con carácter tardío se desarrolla un
procesos incipientes de cuarcificación, moscovitización y ferruginización.
La asociación mineral principal inicial está constituida por un agregado de grano medio-fino de
microclina (de origen ígneo), albita y nódulos biotiticos. Estos últimos están fuertemente afectados por
los procesos ligados a la segunda etapa de génesis mineral. Los mantos están bien desarrollados, a favor
tanto de primitivos límites de grano como a favor de los límites generados por cataclasis; sin embargo,
todavía son visibles los contactos interfeldespáticos, siempre suturados.
La microclina, algo turbia, es escasamente pertítica, tanto en lo referente a pertitas de exolución
(en varillas) como en cuanto a pertitas de reemplazamiento (en parche). También son escasos los ribetes
albiticos intergranulares. Frecuentemente está muy deformada, presentando extinción ondulante.
Ocasionalmente aparece reconstruida, dando lugar a sectores límpidos, con texturas en tablero. Los
contactos con la albita de primera generación son lobulados y los límites con los mantos granoblásticos
están constituidos por agregados oligoclásicos de grano muy fino mirmequiticos con texturas en peine.
La albita (An 7) aparece como núcleos turbios, con extinción ondulante y flexiones de planos de
macla. La transición con los mantos granoblásticos suele ser neta, aunque es posible observar pequeños
cristales de oligoclasa aislados en la cercanía de los frentes de reemplazamiento. Presentan evidencias
de microclinización tardía en forma de antipertitas en parche relativamente abundantes.
Los mantos granoblásticos están constituidos por un agregado de grano fino a muy fino de
oligoclasa (An 12-14), biotita y clastos de grano fino de albita y microclina. La biotita tiende a formar
nódulos máficos, constituidos por un agregado policristalino de biotita de grano muy fino, al que se
asocian el conjunto de accesorios posteriormente definidos, y oligoclasa, progresivamente más ricos en
esta hacia el exterior. También es posible observar nódulos de biotita de grano muy fino (recristalizada)
blindados por la albita de primera generación.
Como accesorios se encuentra ilmenita, circón y apatito.
La ilmenita forma cristales alotriomorfos asociados a los nódulos biotíticos. El apatito aparece
como microcristales o cristales de grano muy fino incluidos en la albita de primera generación o en los
mantos granoblásticos. El circón, recrecido, se distribuye en los mantos granoblásticos, y aparecen
esporadicamente fragmentados.
Tardiamente se desarrolla un proceso de cuarcificación penetrante, con desarrollo de agregados
globulosos policristalinos que engloban parcialmente fragmentos de feldespatos, biotita o agregados
granoblásticos plagioclásicos. Así mismo se observa una incipiente moscovitización tardía y procesos
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de ferruginización ligados a etapas tardías de débil fracturación
Es una episienita biotitica con una textura blastocataclasítica muy incipiente desarrollada sobre
una textura de recrecimiento-reemplazaniiento ligada a la primera etapa de génesis mineral hidrotermal.
Esta ultima consiste en un agregado inequigranular alotriomorfo constituido por feldespatos,
preferentemente albita, con nódulos máficos intersertales-intersticiales constituidos por albita, epidota y
biotita. La débil deformación asociada a la segunda etapa se refleja en el escaso desarrollo de las texturas
manto-núcleo, con los mantos desconectados entre sí, y en los muy escasos mantos desarrollados a favor
de fracturas en feldespatos.
La plagioclasa de primera generación es una albita (An 4-7) de grano medio-fino, poco turbia
y con contactos netos intercristalinos. La presencia de extinción ondulante es frecuente, no así la flexión
de planos de macla. Incluye pequeños cristales de epidota y apatito, y en los bordes de recrecimiento
situados en los limites con los nódulos máficos intergranulares suele incluir parcialmente los cristales de
epidota.
La microclina, con hábitos subordinados a la albita, es homogénea, algo turbia, y presenta una
extinción ondulante discontinua (aspecto parcheado).
Los agregados intergranulares de primera generación, originalmente fórmados por epidota cribosa
subidiomorfa de grano fino, biotita y albita también de grano fino, están afectados preferentemente por
la segunda etapa. Esta se resuelve con la fracturación, y desestabilización en presencia de andesina (An
32), de la epidota, recristalización de la biotita con reducción de tamaño de grano y clastos (núcleos) de
albita transformándose a andesína.
El desarrollo de los mantos andesinicos se realiza preferentemente a partir de los limites entre
los nódulos intersertales máticos y el contorno albítico, con relativamente escaso desarrollo en los limites
interalbfticos. Afectan tanto a los nódulos como a la albita, dando lugar a una simplectita de andesina
(como componente único o predominante) y biotita de grano muy fino, progresivamente más abundante
hacia el interior de los nódulos. La transformación de la microclina sin embargo es diferente, al no
aparecer texturas de manto-núcleo, sino un reemplazamiento generalizado de estos cristales por un
agregado de grano muy fino, inequigranular y alotriomorfo, de andesina y esporadicamente cuarzo.
Como accesorios aparece la esfena, en agregados con tamaños de grano muy fino con frecuentes,
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núcleos ilmeniticos, que recristalizan a agregados microcristalinos o cristales de mayor tamaño
anubarrados.
La allanita aparece como fenoclastos de grano medio o clastos epitaxiales sobre biotita,
subidiomorfos, está deformada y presenta los bordes corroidos en presencia de andesina.
Los circones, recrecidos, aparecen rotos. El apatito aparece como microcristales de
subidiomorfos a alotriomorfos, cribosos y frecuentemente fragmentados.
En la roca se verifica un incipiente proceso de cloritización penetrativa, con reemplazamiento
pseudomórfico de la biotita. A la cloritización se asocia la formación de anatasa a partir de la esfena.
Con carácter tardío se observa una incipiente sericitización de la plagioclasa cálcica y la presencia
de cuarzo en los nódulos intergranulares, que reemplaza feldespatos y biotita y preserva la epidota.
MIJES FRA J37b2
Es una microlinita desarrollada sobre una episienita anfibólica. La microclinización consiste
basicamente en un reemplazamiento penetrante de la fracción plagioclásica previa por microclina,
especialmente de la plagioclasa grosera de primera generación. La muestra, en origen, presenta una
textura blastocataclasítica muy bien desarrollada, reflejada en la presencia de abundantes texturas manto-
núcleo, con los mantos interconectados entre si.
Los núcleos feldespáticos de primera generación están constituidos por albita y microclina, cuyos
limites intergranulares estánnormalmente ocupados por mantos plagioclásicos, parcialmente reemplazados
por microclina al igual que la albita de los núcleos. Los limites interalbíticos, cuando se preservan, son
suturados.
La albita (An 2), con macla polisintética y debilmente turbia, muestra una fuerte deformación
intracristalina, reflejada en la presencia de extinción ondulante, flexión de planos de macla y corredores
de deformación donde se observan microgranos individualizados de albita de segunda generación y
abundantes subgranos. Se encuentra en un avanzado estadio de microclinización, con la presencia de
microcristales individualizados de microclina desarrollados a partir de los microgranos individualizados
de albita de segunda generación y antipertitas en parche, que se fusionan para dar frentes unitarios de
reemplazamiento.
La microclina situada en los núcleos está formada por cristales con macla simple (Carsbald), con
los planos de macla puntualmente flexionados y presenta extinción ondulante. Esta microclina preserva
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restos parcialmente microclinizados de micropertitas de exolución (en varilla) y pertitas y micropertitas
de reemplazamiento (en parche y vénula) y de ribetes albíticos intergranulares.
Los mantos granoblásticos son albíticos (An 6). Cuando se desarrollan a favor de antiguos
limites de grano presentan biotita fundamentalmente, aunque también anfíbol y accesorios. Cuando
afectan a límites generados por cataclasis son albíticos. Puntualmente, cuando afectan a antiguos nódulos
máficos, se presentan como un agregado simplectítico de grano muy fino de albita y biotita, junto al resto
de accesorios. Los mantos, aunque muestran evidencias de un proceso de microclinización, mediante
reemplazamiento-coalescencia de granos, están relativamente bien conservados. Asociado al proceso de
microclinización se produce el reemplazamiento del anfíbol original por biotita.
Como accesorios, aparte de anfíbol, aparecen esfena, apatito, magnetita, circón, allanita y
monacita.
La esfena se presenta asociada a los mantos granoblásticos en forma de agregados
microgranulares. El apatito es relativamente escaso, de grano muy fino a microcristalino y hábitos
subidiomorfos, y aparece tanto en los mantos como en forma de inclusiones en la albita de primera
generación. El circón aparece siempre con coronas de recrecimiento. La allanita aparece como cristales
alotriomorfos de grano muy fino y núcleos monacíticos en los mantos.
MUESTRA JiSDa
Se trata de una episienita clorítica desarrollada sobre una episienita anfibólica previa.
Conserva la textura blastocataclasítica previa, relativamente poco desarrollada, aunque con
evidencias de reconstrucción mineral asociada a la etapa tardía de cloritización.
La asociación mineral de primera generación hidrotermal está formada por un entramado
feldespático inequigranular, alotriomorfo, de grano medio-fino, y nódulos máficos intersertales-
intersticiales, originalmente formados por epidota, biotita, albita y anfíbol fundamentalmente.
La albita de primera generación (An 1-4), con macla polisintética y homogeneamente turbia,
excepto raros bordes de recrecimiento límpidos, es el componente principal de la muestra. Presenta
inclusiones de apatito y epidota, y sólo ocasionalmente, pequeñas antipertitas en parche. Texturalmente,
constituyen núcleos de texturas manto-núcleo, sin embargo, carecen de evidencias de deformación interna
(extinción ondulante y flexión de planos de macla). Por otra parte, frecuentemente se observan agregados
policristalinos de grano fino pseudomorfizando antiguos cristales de albita de grano medio. Estas
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características parecen indicar un proceso de reconstrucción mineral tardío.
La microclina, relativamente muy escasa, presenta hábitos subordinados a la albita. Suele
presentar microtexturas de exolución (micropertitas en varilla) y abundantes pertitas de reemplazamiento
(en parche).
Los mantos granoblásticos de grano muy fino se disponen en posiciones intergranulares
originales, normalmente asociados a nódulos máficos intersertales, existiendo escasa continuidad entre
ellos.
Los nódulos están constituidos por un agregado de grano fino, a muy fino en el caso de la
plagioclasa de segunda generación, de anfíbol (hornblenda ferroedenitica a ferrohorbíenda), clorita,
epidota, albita (tanto de primera generación como de segunda (An 1)) y microclina reemplazando la
plagioclasa, como constituyentes principales. El mático predominante es variable, observándose
agregados ora anfibólicos, ora cloríticos, ora epidóticos, con proporciones variables de feldespatos.
La epidota presenta claras texturas de corrosión. Se observan dos tipos texturales extremos:
cristales tabulares subidiomorfos corroidos e invadidos por albita, clorita y anfíbol, a microcristales
alotriomorfos residuales flotando en cristales de anfíbol o en una matriz feldespática, fundamentalmente
albítica aunque con microsectores microclinizados.
El anfíbol oscila desde microcristales de tendencia intersertal a la epidota a poiquiloblastos
subidiomorfos de grano muy fino que engloban fragmentos de epidota. Puntualmente se observa la
transformación, sin conservación del hábito, a agregados fibrosoradiados de ferroactinolita.
La clorita también presenta dos tipos texturales: Agregados que pseudomorfizan antiguos
cristales de biotita y agregados microcristalinos con formas globulosas y tendencia a la expansión sobre
las áreas feldespáticas adyacentes, y en los que se conserva la epidota.
Las evidencias de reconstrucción en los mantos granoblásticos son evidentes:
a) albita intergranular en continuidad óptica con la albita de los primitivos núcleos.
b) albita que muestra una turbidez irregular, donde se reconoce clorita y epidota residuales
englobando microsectores no turbios, con contactos no definidos, y que reflejan la reconstrucción parcial
de un antiguo manto granoblástico.
e) poiquiloblastos de albita que incluyen cristales de epidota corroida.
Los accesorios presentes en los nódulos máficos y mantos granoblásticos son esfena, apatito,
circón, anatasa y fluorita.
La esfena aparece como cristales de grano muy fino aislados o en agregados, de alotriomorfos
a subidiomorfos, y puntualmente como agregados microcristalinos. Ocasionalmente, se observa la
14
ANEXO 1.- DESCRIPCIONES PBTROGRAFICA5
aparición de anatasa a partir de la esfena. El apatito aparece como cristales cribosos fracturados y como
cristales limpios sin deformar. La fluorita aparece asociada a los pseudomorfos cloríticos.
Con carácter tardío, se observa una incipiente cuarcificación de los agregados máticos
intergranulares, con preservación de la epidota y sericitización puntual de los feldespatos.
MUESTRA J133a
Episienita anfibólica cloritizada, donde sepreserva la incipiente textura blastocataclasitica previa.
Esta última esta constituido por un agregado feldespático de grano medio-fino, alotriomorfo
inequigranular, generalmente con contactos intergranulares rectos, y agregados intersertales-intersticiales
melanocratos, a partir de los cuales se desarrollan incipientes texturas manto-núcleo.
La fracción feldespática grosera se presenta fuertemente alterada, con una intensa saussuritización
y sericitización, llegando a observarse individuos totalmente alterados. En las zonas preservadas es
posible observar texturas de reconstrucción de los núcleos albiticos deformados y el desarrollo de
antipertitas en parche en la albita. La microclina se presenta como cristales con hábitos subordinados
a la albita y están fuertemente deformados (poligonizados), lo que implica una alteración tardía más
intensa que la de la albita.
Los nódulos máticos están constituidos por albita (debilmente turbia o límpida), anfíbol
(ferroedenita), epidota y clorita. La albita (An 7), de grano muy fino, parecen proceder de antiguos
mantos parcialmente recristalizados, por coalescencia entre los componentes del antiguo manto o entre
estos y la albita de la fracción grosera. En este sentido, se observan microzonas con extinción
discontinua, que podrían indicar un proceso de coalescencia entre microcristales de plagioclasa, y
microzonas donde se observa la plagioclasa de primera generación en continuidad óptica con la albita
intergranular. Esta albita está parcialmente microclinizada
El anfíbol se presenta como poiquiloblastos subidiomorfos de grano muy fino, con tendencia a
la transformación a agregados fibrosoradiados de ferroactinolita. Estos agregados ferroactinolfticos
tambien se desarrollan sobre la albita grosera alterada.
La clorita pseudomorfiza antiguas biotitas o aparece como microagregados con tendencia a
expandirse a favor de las áreas feldespáticas adyacentes, preservando la epidota.
La epidota se presenta en los nódulos máficos como cristales alotriomorfos de grano muy finos
y cristales tabulares subidiomorfos rotos de grano fino. Generalmente corroida, puede encontrarse como
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cristales residuales flotando en plagioclasa. Tambien se observan microcristales incluidos en la albita
proterógena.
Como accesorios se encuentra esfena, apatito, circón, allanita, anatasa e ilmenita.
La esfena aparece tanto como agregados tanto de cristales de grano muy fino de alotriomorfos
a subidiomorfos, como en microcristales. Tiende a ser reemplazada por anatasa. Ocasionalmente
presentan núcleos ilmeníticos que pueden estar parcialmente retrogradados a leucoxeno.
El apatito se presenta como microcristales subidiomorfos, aparece tanto en la albita de la fracción
grosera como en los agregados granoblásticos; en este caso se pueden encontrar fragmentados.
El circón, con coronas de recrecimiento, se distribuye en los agregados granoblásticos, a veces
fragmentados.
La allanita aparece como cristales subidiomorfos de grano muy fino y crecimiento epitaxial sobre
la albita de primera generación en los nódulos máficos. Presenta coronas epidóticas y está parcialmente
retrogradada a agregados arcillosos.
MLLESTEA !25b2
Episienita clorítica, con una textura tipo brecha, desarrollada sobre una textura previa
inequigranular, porfiroblástica, alotriomorfa, constituida por un entramado de grano medio-fino de
feldespatos, y fenoblastos de microclina, y agregados de grano fino a muy fino poliminerales, y posición
intersertal-intersticial.
La microclina aparece como fenoblastos elongados y como cristales alotriomorfos de grano
medio-fino con formas subordinadas a la albita. Variablemente turbia, presentamacla simple (Carsbald),
inclusiones albíticas, pertitas deutéricas tipo parche y vena y ribetes albiticos intergranulares. La
deformación se refleja en la presencia de fracturas y extinción ondulante parcheada. Esta deformación,
tardía, tambien se refleja en las texturas de albitización, con rotura y extincion ondulante.
La albita (An 2-5) de la fracción grosera presenta un tamaño de grano de medio a fino, contactos
netos interalbíticos, débil turbidez, macla polisintética y inclusiones de epidota y apatito. Generalmente,
la extinción es ondulante y es frecuente la presencia de bandas de deformación-fracturación
incipientemente recristalizadas (límpidas). Como en la mayor parte de los casos analizados, se observa
un proceso de microclinización tardfo, reflejado en la aparición de antipertitas en parche.
Los agregados poliminerales ocupan posiciones intersertales-intersticiales pero también
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intragranulares. Composicionalmente variables, oscilan entre tipos mixtos, con presencia de clorita,
albita y epidota, y tipos de tendencia monomineral (cloríticos, albíticos o epidóticos). Puntualmente
pueden estar deformados y recristalizados con tamaños de grano muy fino a microcristalinos.
La albita (An 4-6) de los agregados presenta dos tamaños de grano. Albita de grano fino,
incluidos en los agregados melanocratos o contorneándolos, con contactos rectos con la epidota, y alb¡ta
de grano muy fino, de carácter intersertal a poiquiloblástico, asociada a epidota corroida. Esta albita
también se presente incipientemente microclinizada.
La epidota generalmente se presenta como cristales alotriomorfos de grano muy fino a cristales
rotos de grano fino de tendencia subidiomorfa.
La clorita tiene tendencia a aparecer en posiciones intersertales. Puede pseudomorfizar antiguos
cristales de biotita o formar agregados microcristalinos, con tendencia a la expansión hacia el entorno
feldespático, preservando la epidota, apatito y esfena-anatasa.
Los accesorios presentes son esfena, anatasa, apatito, allanita y circón.
La esfena se asocia a la clorita y forma agregados microgranulares parcialmente transformados
a anatasa. El apatito se presentageneralmente como cristales de grano muy fino cribosos y a veces rotos.
Puntualmente aparecen tipos límpidos incluidos en la clorita. El circón aparece con texturas de
recrecimiento. La allanita es escasa y se presenta como cristales de grano muy fino subidiomorfos
incluidos en los agregados.
Asociada al último evento de deformación se observa la aparición de carbonatos sobrefeldespatos
a favor de fracturas y sericitización pervasiva de feldespatos y cloritas.
MUESTRA JM37
Es una episienita cloritica. Texturalmente se trata de una brecha de~arrollada sobre una textura
inequigranular alotriomorfa previa, conformada por un entramado feldespático de grano medio-fino y
agregados (máficos o feldespáticos) intersertales-intersiticiales y, puntualmente, intragranulares.
La plagioclasa de la fracción grosera es una albita (An 3) irregularmente turbia y frecuentemente
fuertemente sericitizada, de grano medio-fino y alotriomorfa. Son frecuentes los bordes límpidos de
recrecimiento, con inclusiones de epidota idiomorfa. También es frecuente la aparición de antipertitas
en parche. La deformación presente se refleja en la presencia de extinción ondulante y fracturación.
La microclina se presenta como cristales alotriomorfos de grano medio-fino aislados en el entorno
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albitico o como glomeroclastos. Turbias, con extinción ondulante y no pertiticas. Presentan restos
parcialmente microclinizados de ribetes albfticos intergranulres y de inclusiones de albita
Los agregados máticos están formados por albita, microclina, epidota y clorita como minerales
principales, con cantidades variables de cada uno. Los agregados feldespáticos, con posiciones
intersticiales, están constituidos por un agregado de cristales alotriomorfos de grano fino albiticos, más
o menos microclinizados, y podrían interpretarse como antiguos mantos plagioclásicos reconstruidos.
La albita de los nódulos máticos es de grano fino. Se dispone en los bordes de estos o incluidos
en ellos. Relativamente límpidos, se caracterizan por el crecimiento epitaxial de la epidota, la cual,
frecuentemente, está parcialmente incluida en esta albita. En estos agregados aparece otra albita (An 2),
en posición intersticial o como poiquiloblastos, con inclusiones de clorita y epidota corroida.
Frecuentemente, se presenta parcialmente microclinizada.
La epidota de los agregados máticos puede llegar a constuir agregados cuasi monominerales.
Aparecen tanto individuos de grano fino a muy fino subidiomorfos, rotos, a individuos de grano muy fino
alotriomorfos. También son visibles agregados tardíos microcristalinos y opadificados, sitos
generalmente en los bordes de los nódulos máticos.
La clorita presenta dos tipos texturales. Aparece pseudomorfizando antiguos cristales de clorita
y como agregados microcristalinos de dos tipos composicionales. Estos últimos, si bien se desarrollan
sobre antiguos agregados máficos, tienden a avanzar sobre el entramado feldespático circundante y, de
la mineralogía inicial de los agregados, sólo se preserva la epidota y esfena, transformada a anatasa,
siendo escasa la plagioclasa, relicta, en su interior.
Puntualmente y sólo en los agregados máficos, se observan pseudomorfos caoliniticos de anfíbol
subidiomorfo.
Como accesorios se encuentran apatito, esfena, anatasa, allanita, circón y monacita.
El apatito es de grano muy fino, criboso y con hábitos de alotriomorfos a subidiomorfos. La
esfena aparece generalmente asociada a clorita como agregados microcristalinos o de grano muy fino,
parcialmente retrogradados a anatasa. La monacita puede presentarse como microinclusiones en apatito
o con coronas de reacción dobles, de apatito y allanita. El circón aparece con hábitos alotriomorfos,
rotos y con coronas de recrecimiento.
Con carácter tardío se observa:
Cuarcificación a favor de fracturación (vénulas) y agregados intergranulares (pervasiva)
caracterizada por el reemplazamiento de feldespatos, preservación de epidota y recristalización de la
clorita para dar tipos vermiculares.
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Sericitización de feldespatos.
Ferruginización, con aparición de óxidos de hierro y tintado parcial de feldespatos.
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ANEXO 2.- ANÁLISIS FACTORIAL Q-MODO EXTENDIDO
2.1.- ANALISIS FACTORIAL Q-MODO: FUNDAMENTOS.
El analisis factorial Q-Modo analiza las relaciones entre objetos mientras, a diferencia
del R-Modo, que analiza las relaciones entre variables mediante una matriz de coeficientes de
correlación (Le Maitre, 1982). El método utilizado es un desarrollo de Miescli (1976a,b) sobre
un desarrollo previo de Klovan e Imbrie (1971), y utiliza como matriz base la matriz de los





el cual, para datos positivos, oscila entre O para una disimilaridad perfecta a 1 para una
completa siinilaridad (Klovan, 1972). x es el componente j de los vectores a comparar (p e i)
El objetivo del análisis factorial Q-Modo es el cambio del sistema de referencia dentro
del espacio geoquimico de tal forma, que agrupando las distintas variables geoquimicas
individualizadas (en este caso óxidos) en nuevas variables, se pueda explicar la mayor cantidad
de varianza del sistema con el menor número de estas nuevas variable. Esta reducción en
primera instancia permite el desarrollo de una descripción concisa de la variación y clasificación
de muestras y, en segundo término, puede facilitar la comprensión de los procesos de formación
(Mieseh, 1976a).
El pmcedimiento de cálculo básico es defmido por Klovan, 1972. Partiendo de una
matriz de datos XN,M, se forma una matriz diagonal D que contiene las raices cuadradas de la
suma de las filas de X, esto es
áí,i= ~ (2)
donde N es el número de muestras (1 <ictN) y M el número de variables (1 <j CM).
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La operación matricial
W=ILY’X
normaliza cada fila de X, esto es, hace que cada vector fila en W tenga longitud unidad.
La matriz de similaridad se calcula de la forma:
3- ww/





Puesto que la ecuación 7 tiene infinitas soluciones se impone que F sea fila-ortononnal
para restringir la solución a un único modelo; entonces si
F’F=I (8)
la ecuación 7 quedará como
3= QQ’ <9)
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suu’ = uAu’
S-uAu’
ya que 5 es una matriz simétrica cuadrada. Entonces















La utilización de este tipo de cálculo obliga a trabajar con matrices de tamaño NxN, lo
cual, cuando se trabaja con muestras muy grandes, plantea problemas de calculo. Para
solventarlos, Lavan e Imbrie (1971) utilizan el siguiente esquema de cálculo:
w’w= i’ (18)
que es la matriz de productos cruzados MxM. Tambien se define
y, como U es fila-ortonormal
de donde
3




como los elementos no nulos de la matriz diagonal de los eigenvalores de P son los elementos
no nulos de la matriz de eigenvalores de 5, entonces
A=A (21)
como U es ortonormal, a partir de 4 se puede establecer
3 - wuu’w’ -
ya que de 21
A = utu - u’w’wu - (wuj’wu
comparando 9 con 22
QQ’ = 3 = WU(WU)’
y comparando 15 con 23
Q/Q - A = (wtO’wu
de donde la matriz de cargas será
Q=WU







*F = W’QiV’ = w’wuA7’ = puA-’ - uAu’uAs’ = u
2.1.a.- Nomenclatura
.









Nx.M de datos originales.
diagonal NxN con los valores de d~.
D’X, de datos normalizados.
de sñnilaridad.
de productos cruzados entre las variables con tamaño MxM.
diagonal con los valores propios de 5.
Matriz diagonal con los valores propios de P.




de cargas de los factores principales.
de los marcadores de los factores principales.
2.2.- ANALISIS FACTORIAL Q-MODO EXTENDIDO.
Desarrollado por Miesch (op.cit.), los programas de cálculo se desarrollan en Klovan
y Miesch (1976). El desarrollo pormenorizado del método se realiza en el trabajo de M¡esch
(1976a).
Los elementos empleados, utilizando una traducción literal de la terminología, son:
Matriz de vectores propios de P.
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- Datos originales que forman una matriz de tamaño NxM, donde N es el número
de muestras y M el número de elementos.
- Datos originales estimados a partir del modelo factorial. Tambien , da los
marcadores composicionales para el vector i que representa la muestra i.
. - Datos transformados. En el caso tratado, normalización a 100, xt = (x¡~ -
xmin3)/(xmax~ - xmin), donde xmin~ es 0. y xmaxj es 100.
- Datos fila-normalizados, donde x = x’.)t~, siendo t1 (factor de normalización)
igual a:
= (40)
- Datos transformados calculados a partir del modelo factorial. Cuando el número
de factores del modelo es el número de variables iniciales se considera que x es igual ax”u,
salvo errores de redondeo. Tambien marca el marcador no escalado del vector i que representa
la muestra i.
- Factor de escala del vector de referencia k.
a”1,~•~ Cargas factoriales (no escalados) iniciales para la muestra i sobre el vector de
referencia k. Estos valores forman la matriz Q de Klovan e Imbrie (op.c¡t.).
a ik•~ Cargas factoriales escaladas.
3i,k< Cargas composicionales.
~k,j. - Marcador factorial no escalado para el vector de referencia k y la variable j. Se
cumple que 1 <k< m, donde m <M. Forman las transpuestas de la matriz F de Klovan e
bnbrie (1971).
~kj’~ Marcador factorial escalado.
- Marcador composicional
rt¡. - Coeficiente de determinación. Estima la proporción de la varianza de cada variable
estimada por el modelo factorial. Si m (número de factores) es igual M (número de variables
originales), se considera que es igual a 0, salvo desviaciones por redondeo.
h2
1.- Comunalidad. Indica el grado en el que el modelo reproduce los datos originales
normalizados. La media de las comunalidades es igual al CPN (Proporciones cumulativas de
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CPN.- Proporciones cumulativas de N. Determinan las proporciones de las sumas




El modelo factorial Q-Modo de Klovan e Imbrie (1971), que se puede expresar como:
= ~ (29)
k
presenta dos claras desventajas (Miesch, op.citj:
1) El modelo presenta cargas que no suman la unidad a lo largo de k y por tanto no
pueden, propiamente, interpretarse como proporciones. Sin embargo,pueden escalarse (1mb-le,
1963) de tal forma que sumen la unidad a lo largo de 1< y permite el cálculo de las composicio-
nes reales sólo silos datos originales presentan sumas constantes y m = M, ya que cuando m
c M estas composiciones son d(ferentes cuando se cambia el sistema de referencia.
2) Los marcadores de los factores no están dimensionados y no pueden ser fácilmente
interpretados en términos de composición.
resueltas por este modelo; éste, mediante un método de escala alternativo consigue, que
para distintos sistemas de referencia, las composiciones calculadas sean las mismas. El modelo
se puede expresar como:
x.. =‘0 alkf>,J (30)k
donde
los cuales se derivan de las cargas y marcadores iniciales a partir de las relaciones
siendo
donde K = 100 para el caso tratado y x.~j es 0.0 y x,,,~ es 100.
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Se cumplirá *~ = x¡j cuando m = M (el número de factores empleados es el número
de variables geoquimicas simples) o, si m < M, cuando los CPNk (m <k=M)son iguales a 0.
Si el objetivo inicial es reducir el número de factores que expliquen la población, con
el objeto de facilitar su manejo, la anterior igualdad no se verificará y la bondad del sistema se
estimará a partir de las comunalidades de las muestras (l9~, que controlan el grado de explicación
de la muestra) y por el coeficiente de determinación (r~, el cual controla el grado de explicación




y será igual a 1 (salvo por errores de redondeo) cuando m = M (el número de factores
empleados es el número de variables geoquimicas simples) o, si m < M, cuando los CPNk
(siendo m < k =M) son iguales a 0.
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2 s(x)] — (d~9 (37)
donde s(x)~ es la vananza de la columna j de la matriz de datos original y (d, * )2 es la varianza
de los residuales del modelo factorial, ~ = R~-xi~.
El cálculo de nuevos vectores en el espacio geoquimico se calculará a través de *;j
(determinado con 29) y asignándolo a un marcador factorial ~k con el cual se pueden
determinar, calculando previamente el factor de escala con 35, los marcadores composicionales.
Así mismo, el vector t, determinado por los puntos en el espacio Pl y P2, tendra cargas
(38)
= aPI,k — aflk
y el vector unidad (r)
1.
a~Ok af~ (r atk2)m (39)
a partir de las cuales se puede calcular el resto de los marcadores con 34 y 32.
2.2.b- Cálculo.
El cálculo se ha realizado a través de la base de datos RKNFSYS, desarrollada por
Cbayes y BrL¡ndle (1974) y BrIindle (1974), modificada para introducir los programas





ANEXO 3.- ISOTOPOS ESTABLES: SISTEMAS ABIERTOS
3.1.- SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES.
Dado el sistema de ecuaciones diferenciales lineales no homogéneo con coeficientes
constantes definido en el intervalo temporal 11
Y’ =A~Y+ O (1)
donde A es una matriz cuadrada nxn constante y G es una matriz columnar nxl tambien
constante, se define una nueva variable Y (Boyce y DiiPrima, 1985) tal que:
Y= TX (2)
donde T es la matriz de vectores propios de A; por lo tanto
(3)Y’ = rx’ =ATX+ O
Premultiplicando por T’, se tiene:
X’ =DX-i-H (4)
donde D es la matriz diagonal con los valores propios, \, de A y H es igual a r’G. La
solución de este nuevo sistema será igual a (Apostol, 1989):
tD tD 1
(5)
X(t0) es igual a TíY(t0), Y(t1) igual a TX(t1), t1D es una matriz diagonal con ténninos t1\ y su
exponencial es igual a otra matriz diagonal cuyos términos son los exponenciales de los
anteriores. La integral de la ecuación 9 es una matriz diagonal C con términos
1
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= [e ~
si t~ es 0.
Los valores propios de A se han calculado siguiendo el método propuesto por Agterberg
(1974) y comprobados mediante el polinomio característico; T y T’ se han desarrollado para
matrices 4x4 (sistemas de tres minerales más fluido).
3.2.- MODELIZACION DE SISTEMAS ISOTOPICOS ABIERTOS.
3.2.a.- Parámetros utilizados
.
Para cada modelo se han calculado 100 trayectorias (caminos seguidos por los distintos
pares minerales, Gregory et al (1989)) para los siguientes valores de u y x~:
u.- 0., 1.xlO’0, 2.5x10’0, 5.xlO’0, 7.5x10’0, l.x109, 3.5x10t 6.5x10t l.x108 y 5.x108 s’.
xv.- l.x104, l.xlO% 1.xlO% l.5x102, 3.x102, 4.xlOt 6.x10~2’ l.xlO’, l.5x10’ y 2.x10’.
El valor O de u implica sistema “cerrado” mientras que los máximos valores implican,
practicaniente, sistemas dominados por el fluido ya que son aproximadaniente iguales o muy
superiores a los k
1 utilizados en el cálculo (Gregory y Cr¡ss, 1986).
Cada trayectoria se ha generado a partir de 11 tiempos de reacción correspondientes a
los valores F, del mineral con menor k, de 0., 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 y 0.99,
suponiendo un sistema abierto dominado por el fluido (Gregory y Criss, op.cit.). F es la
fraccion de intercambio isotópico (F e (50 - 5)1(59 - 5~)), donde 5 indica la relación isotópica
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para un momento dado, 5~ la inicial y ~ la relación en equilibrio.
Los valores ¾se han obtenido a partir de los valores r1 (constante de velocidad total)
dados por Cole y Ohmoto (1986) y Cole et al. (1992) para reacciones de superficie. Dado que
el sistema planteado está normalizado a la unidad, k1 en s ~,es necesario corregir los valores r~,
dados en moles O/m
2Is, mediante el cálculo para cada mineral del parámetro y, área de
superficie de reacción por mol de mineral, el cual es igual a:
A
(7)
donde A es el área de la superficie de reacción total y 5 es el número de moles de O en el
volumen con área de superficie de reacción A. El área de la superficie de reacción dependerá
tanto del tamaño de grano como del modelo geométrico de reacción elegido. 5 se calcula a
partir del volumen de cada partícula y del volumen molar para el mineral en cuestión. Se han
empleado los volumenes molares de Houand y Powell, 1990. Tanto ¾como r~ representan
velocidades de reaccion globales, en el sentido de Lasaga (1981). En los trabajos de Gregory
y Criss (1986) y Criss et al. (1987) existe cierto confusionismo acerca del significado real de
¾,tendiendo a asociado a velocidades de intercambio verdaderas (en el sentido de Cole y
Ohmoto (1986)), esto es, a reacciones elementales (en el sentido de Lasaga (1981)) y, por
tanto, no aplicable estrictamente a sistemas macroscópicos. Sin embargo, en Gregory et al.
(1989), lo definen como la velocidad de intercambio, sin establecer consideraciones acerca del
mecanismo de este (“overalí reaction” en el sentido de Lasaga (op. c¡t.)). Por otra parte,
especialmente en el trabajo de Cole et al. (1992), se demuestra que los efectos “macroscópicos”
del intercambio isotópico asociado a reacciones de superficie pueden explicarse aceptablemente
con las derivaciones de la ecuación de Northrop y Clayton (1966).
3.2.b.- Sistemas modelizados
.
1) Muestra J37a.- Se ha modelizado para procesos de retrogradación (anfibolitización)
3
ANEXO 3.- ISOTOPOS ESTABLES: SISTEMAS ABIERTOS
a 541W, temperatura aportada por la muestra J37j. Los valores iniciales x~ se han estimado,
al igual que para los otros dos sistemas, mediante una norma molecular a partir del análisis de
roca total. Para la composición isotópica inicial se ha considerado un equilibrio isotópico a
642W, temperatura del par magnetita-piroxeno. Los distintos parámetros utilizados para cada
mineral son:
Feldespato.- k igual a 9.08858x109 54 calculada a partir de la constante dada por Cole
y Ohmoto <1986) para la recristalización de la albita sobre datos experimentales de O’Neil y
Taylor (1967). Es preciso comentar que cada reacción global presenta una velocidad de
reacción propia dependiendo de la naturaleza del sistema donde se desarrolle (Lasaga, 1981).
Es obvio que ninguna de las constantes utilizadas caracteriza estrictamente las reacciones propias
de las muestras consideradas; no obstante, se asume que son similares y son validas para la
modelización de la evolución isotópica, “grosso modo”, de estos sistemas. Para este mineral
se ha considerado un modelo geométrico esférico, con partículas con diametros dados por la
media (0.089 mm) de la luz de malladada en la tabla 6.2. Este diámetro medio no coincide con
el tamaño físico del feldespato de la muestra que por otro lado es muy variable, pero el tamaño
efectivo, dado el carácter turbio de los feldespatos de las episienitas, es muy inferior al real.
Dentro de la arbitrariedad de la elección, puede ser representativo el elegido, teniendo en
cuenta, que en todo caso, se trata de primeras aproximaciones concepturales a los sistemas
episieníticos. El contenido en oxigeno por unidad de volumen se ha calculado a partir de los
volumenes molares de Holland y Powell (op.cit.) y las fracciones molares de los distintos
feldespatos existentes en el concentrado obtenido (albita, anortita y microclina, tabla 6.2). El
valor bOfd se estima en 6.4%o, ardH2o en 1.0010927 y XÍd en 0.9415.
Piroxeno.- Se utiliza la constante de Cole y Ohrnoto (op. cit.) para la recristalización
del piroxeno sobre datos de Mattbews et al. (1983a). Se asume que la transformación
piroxeno-anfíbol, realmente poco desarrollada, tiene escasa influencia en el conjunto. El valor
de k es 7.51875x10’0 s’ para un modelo esférico con diámetro de partícula de 0.OS9mm y
utilizando el volumen molar de la hedembergita para el cálculo. b~ es 0.0%o (se asume que
apenas se ha modificado), ~ es 0.9984893 y X,,~ es igual a 0.0442.
4
ANEXO 3.- ISOTOPOS ESTABLES: SISTEMAS ABIERTOS
Magnetita.- No existe valores de k publicados para la recristalización de este mineral.
Se asume que al no haberse prácticamente modificado, a partir de la observación petrográfica,
tiene que ser superior a la del piroxeno por lo que, arbitrariamente, se le asigna un valor de
l.OxlO’0 s’. A SOmt se le asigna un valor de 4.396v, amtmo es igual a 0.9931707 y Xmt es
0.014238.
Se han desarrollado dos modelos para esta muestra; en el primero se considera un valor
50 dado por el agua en equilibrio con la muestra J37j (5.2796v) y para el segundo un valor de
1.5096v.
2) Muestra J25.- Se supone intercambio isotópico, a través de procesos de cloritización,
a 273”C, temperatura media dada por las cloritas.
Feldespato.- k igual a 1 .6518x109 s’ calculado a partir del valor de r dado por Cole
et al. (1992) para la albitización de la plagioclasa, asumiendo un radio efectivo de 0.089 mm.
XÍd es igual a 0.881, Urdmo es igual a 1.0058474 y para 50fd se asume un valor de 2.51 %o, valor
para la plagioclasa de la muestra J135.
Clorita.- k igual a 2.30356x108 s’ obtenida del valor de r para la cloritización de la
biotita de Cole et al. (op.c¡tj. Para un modelo geométrico tipo plato se emplea un espesor de
plato de 0.060 mm y un radio de base de 0.089 mm (se aproxima el área de la superficie de
reacción a la de un círculo del mismo radio). En este sentido, con cloritización total, se
considera que el comportamiento de la fracción de oxígeno correspondiente a la biotita inicial
está controlado principalmente por la cloritización de ésta. Los otros parámetros son: 5~ igual
a -3.47 (valor 8 de la biotita de J135), X~ igual a 0.081 y aC~.H2O igual a 1.0009898.
Epidota.- k igual a 1 .29594x109 s’ calculado a partir del valor r de Cole y Ohmoto
(op.c¡t.)para la recristalización de la zoisita suponiendo un modelo geométrico tipo cilindro con
un radio de 0.089 mm y una altura de cilindro cuatro veces superior al radio. 5% se hace igual
a -1.12 (valor para la epidota de J135), Xep igual a 0.038 y aep.mo igual a 1.0008086. 6<’..,, se
5
ANEXO 3.- ISOTOPOS ESTABLES: SISTEMAS ABIERTOS
hace igual a -0.7496v, agua en equilibrio con J135 y que se supone el valor BISO del agua de
recarga meteórica para el proceso.
3) Muestra JM37.- Se supone un intercambio isotópico asociado a procesos de
cloritización a 290W, temperatura aportada por la población de cloritas de primera generación
de esta muestra.
Feldespato.- k igual a 2.02953-e s~1 calculado a partir del valor de r dado por Cole et
al. (op.cit.) para la albitización de la plagioclasa, asumiendo un radio efectivo de 0.089 mm.
Xfd es igual a 0.8042, ar¿.mo es igual a 1.0052814 y para 8%~ se asume un valor de 2.5196v,
valor para la plagioclasa de la muestra Ji35.
Clorita.- k igual a 3.1 199x108 s’ obtenida del valor de r para la cloritización de la
biotita de Cole a al. (op.cit.); se estima un espesor de plato de 0.060 mm y un radio de base
de 0.089 mm (se aproxima la superficie de área de reacción a la de un círculo del mismo radio)
para un modelo geométrico tipo plato. Los otros parámetros son: 6<’~ igual a -3.47%o (valor
6 de la biotita de J135), X
0~ igual a 0.1108 y C0wmo igual a 1.0006222.
Epidota.- k igual a l.91712x10
9 s’ calculado a partir del valor r de Cole y Ohmoto
(op.c¡t.) para la recristalización de la zoisita suponiendo un modelo geométrico tipo cilindro con
un radio de 0.089 mm y una altura de cilindro cuatro veces superior al radio. 6<’ep se hace igual
a -1.1296v (valor para la epidota de 1135), X<,> igual a 0.0849 y a~~
20 igual a 1.0003294. El























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2 AI>O, Fe2O, Feo NnO MgO Cao Na~0 K20 T102 P,06 P.F Ql Fi
68.26 11.28 .24 .59 uOO .22 .43 2.49 5.47 .06
68.39 11.36 .31 .58 .01 .17 .59 2.51 4.17 .05
65.60 12.47 .36 1u81 .04 .44 1.71 3.12 3.74 .22
67.18 12.52 .40 1.59 .03 ‘.25 1.64 3.00 4.12 u20
67.77 11.41 .23 1.30 .03 .13 .92 2.83 4.66 u07
66.35 12.41 u30 1.29 .04 .39 .96 3.01 4.06 .17
64.62 12.52 u49 1.93 .04 .62 1.49 2.82 4.27 .27
65.21 13.23 .89 1.58 .02 .50 2u03 2.91 4.39 .26
63.62 14.01 .46 2.18 .02 .63 1.65 3.00 4.85 .31
63.05 14.09 u45 2.30 .04 .87 1.73 3.25 4.39 .28
64u69 13.25 u41 1.79 .02 .44 1.34 3.09 4.48 .23
64.98 12.54 .73 1.42 .04 u93 1.39 2.45 3.76 .30
63.06 14.50 .60 3.08 .05 1.44 3.23 2.57 3.03 .52
62.47 14.73 .64 2.33 .02 1.08 2.90 2.94 2.66 .46
64.78 14.23 .49 2.23 .04 .94 2.08 2.64 3.31 .41
.09 .58 232 21
.09 .39 210 8
.16 .60 182 ‘21
.20 .49 188 -9
.10 .47 185 7
.23 .57 184 ‘10
.15 .94 176 0
.15 .79 175 -1
.30 .77 154 5
.30 .92 151 ‘12
.24 .44 164 “5
.20 .82 201 1
.28 .50 203 ‘19
.23 .62 194 ‘38
.25 .88 204 ‘u15
b) MUESTRA Ea Cu Ca Mb Rb Sr Th Y Zn Zr Pb
115 6 12 <5 229 34 10 29 23 57 -‘u
75 11 21 7 188 41 20 41 25 17 40
348 22 18 8 167 93 8 27 50 107 --
345 10 27 8 186 76 13 37 44 75 --
99 12 10 7 248 28 17 34 37 101
150 <5 14 12 284 58 6 17 52 82
507 8 16 11 169 93 17 22 55 172
441 <5 14 6 189 105 16 35 46 156 --
1105 10 34 13 155 120 14 32 63 214
874 23 36 12 134 128 17 32 722 159 --
724 8 51 10 188 84 16 30 61 171 --
399 7 21 15 220 81 21 39 53 116 37
626 15 21 7 131 140 8 26 61 131 29
613 10 23 13 144 103 11 26 68 100 11
591 3 21 10 135 177 12 27 56 88 29
103 5 10 <5 205 30 8 26 20 51 -
66 9 18 6 167 36 17 36 22 15 35
318 20 16 7 153 85 7 24 45 98 -
316 9 24 7 170 69 11 33 40 68 -
89 10 9 6 224 25 15 30 33 91 -
135 <5 12 10 256 52 5 15 47 74 -
464 7 14 10 154 85 15 20 50 157 -
407 <5 12 5 174 96 14 32 42 144 -
1020 9 31 12 143 110 12 29 58 197 -
807 21 33 11 123 118 15 29 666 146 -
663 7 46 9 172 76 14 27 55 156 ‘u
259 6 18 13 197 72 18 35 47 104 33
582 13 19 6 121 130 7 24 56 121 26
329 13 21 10 115 182 11 24 53 94 21
546 2 19 9 124 163 11 24 51 81 26














































Menores de granitoides normalizados a 34.84 ml
a) MUESTRA La Ce Md Sm Eu Od Dy Er Yb Lu STR ETR<
VS 12.04 37.49 11.71 3.60 0.25 3.35 3.67 2.24 2.27 0.41 77.03 69.11
J83a 19.00 43.85 16.65 4.29 0.63 3.58 3.73 2.15 2.33 0.43 96.64 88.39
J34c 20.66 47.70 20.72 5.47 0.67 5.02 5.28 2.94 3.12 0.57 112.15 102.77
J37g 22.68 54.52 23.49 6.15 0.32 5.27 5.01 2.72 2.67 0.50 123.33 111.73
C’u5 18.58 40.00 17.41 4u47 0.41 3.85 3.27 1.82 1.78 0.31 91.90 82.93
J39a 40.27 89.66 34u95 6.80 0.89 4.91 3.56 1.82 1.67 0.25 184.78 169.33
J28 32.96 74u97 32.77 7u47 0.82 6.27 5.35 2.77 2.55 0.49 166.45 153.69
JMIS3 49.22 96.78 42.91 9.06 1.15 6.78 5.30 2.57 2.38 0.42 216.57 199.97
JM12O 38.56 76.31 35.27 7.67 1.03 6.43 5.26 2.56 2.41 0.41 175.91 162.12
JM157 38.33 77.42 34.74 7.87 0.92 6.73 5.36 2.70 2.49 042 176.98 162.18
b) MUESTRA La Ce Md Sm Eu Cd Dy Er Yb Lu La/Yb Eu/Eu’u Ce/Ce
VB Sí 61 25 25 5 17 15 14 14 17 3.64 0.24 1.71
J83a 81 71 36 30 12 18 15 13 14 18 5.79 0.52 1.31
J34c 87 77 45 39 12 26 22 18 19 23 4.58 0.38 1.23
J37g 96 88 51 43 6 27 21 17 16 21 6.00 0.18 1.26
C-5 79 65 38 31 8 20 14 11 11 13 7.18 0.32 1.19
J39a 171 145 76 48 16 25 15 11 10 10 17.10 0.46 1.27
J28 140 121 71 53 15 32 22 17 16 20 8.75 0.36 1.21
JM153 209 156 93 64 21 35 22 16 14 17 14.93 0.44 1.12
JM12O 163 123 76 54 19 33 22 16 15 17 10.87 0.45 1.11
JM1S7 162 125 75 55 17 34 22 17 15 17 10.80 0.39 1.13
Tabla 6.3.- a) T.R. de granitoides sin normalizar; ETR. - Sumatorio de éstas; ZTR.” Sumatorio de análisis





















































2.- JH1SO 58.90 19.06 1.09































































































































































































































































.10 1.35 2.90 3.97 5.62 .44 .39 1.95 2.650
.88 1.37 2.20 5.05 4.97 .40 .38 1.37 2.640
.05 .83 1.87 6.44 4.69 .40 .25 .99 2.625
.05 .75 2.77 5.95 4.51 .35 .30 .78 2.630






































































































2.- JM15O 54.39 17.60 1.01 3.22 .09 1.25 2.68 3.67 5.19
dM114 54.89 17.11 1.21 2.71 .81 1.26 2.02 4.65 4.57
.11 .14 .72 2.660
.11 .11 .59 2.600
.22 .30 .47 2.600
.30 .48 .61 2.660





























































.41 .36 1.80 74 -8
.37 .35 1.26 58 ~53
.05 .76 1.71 5.90 4.30 .37 .23 .91 30 -98
.05 .69 2.54 5.45 4.13 .32 .27 .71 47 -88











.00 .16 .04 .42 10.99
.01 .17 .82 4.51 7.46
.06 .57 .19 2.82 8.72
.05 2.37 1.25 3.01 6.16
.10 .13 .67 43 -170
.10 .10 .53 19 -130
.20 .27 .43 39 -209
.28 .44 .57 42 -86
.23 .31 .40 16 -98
.04 .14 1.48 46 220
.09 .15 .67 13 13
.29 .19 1.34 21 94
.61 .29 1.90 79 37




































































bloques: 1.- CLorfticas; 2.” Riotiticas; 3.” Anfibólicas; 4.- Piroxénicas y 5.- Microclinitas. 1,) Mayores
normalizados a 34.84 ml y valores de 01, Fi de Cethellneau <1985).

















































2.- JM1SO 58.90 19.00 1.09

















































































































































3.49 0.10 1.35 2.90 3.97 5.62 0.44 0.39 1.95
2.95 0.88 1.36 2.20 5.03 4.95 0.40 0.38 1.36
1.01 2.63 0.05 0.82 1.85 6.37 4.64 0.39 0.25 0.98
1.13 2.06 0.05 0.75 2.75 5.91 4.48 0.34 0.30 0.78


























































































Tabla 5.5.- ELementos mayores de episienitas normalizados a 37.45 ce.
FACTOR SiO, Al
20~ Fe,0, FeO MnO MgO CaO Na,0 K,0 TÍO, P,05 P.F Déf.
.947 .287 .024 .027 .002 .016 .025 .087 .082 .005 .004 .023 .065
5> = 62.7212
59.37 18.03 1.53 1.68 0.14 0.98 1.59 5.44 5.17 0.33 0.26 1.42 4.07
-.071 .018 .034 .035 ‘.015 .079 -.110 -.165 .134 .023 .004 .109 .957
= 96.5998
“6.83 1.75 3.24 3.41 -1.42 7.67 “10.59 -15.89 ¶2.97 2.26 0.43 10.54 92.46
f »>~ ‘.192 .598 -.158 .261 -.028 .057 .036 -.373 .566 .017 .000 .116 -.188
5»> = 140.4761
1.1 -26.93 83.96 -22.23 36.59 -3.92 8.05 5.10 “52.38 79.44 2.33 0.05 16.27 -26.35
f VI “.123 .410 .060 ¿334 -.041 .104 .542 .117 “.584 .035 .011 .171 .103
= 87.8316
-10.80 36.01 5.24 29.32 -3.61 9.13 47.59 10.31 ‘51.27 3.05 0.96 14.99 9.07
f v~ .132 -.493 .317 .257 .178 .215 .541 - .365 .241 .045 .064 ‘.049 - .047
= 96.4854
12.73 -47.58 30.61 24.80 17.17 20.76 52.18 ‘35.24 23.24 4.35 6.20 ‘471 -4.54
f - .053 .168 .718 -.329 .091 .143 ‘.194 .068 -.030 .055 .046 .504 - .119
= 107.2552
-5.68 17.98 77.00 “35.27 9.81 15.36 -20.78 -7.31 “3.20 5.88 4.94 54.09 ‘12.80
.068 -.147 -.145 .461 .028 .633 -.503 -.070 -.217 .073 .019 .126 -.112
Sv’ = 464.7027
31.38 -68.17 -67.34 214.25 13.11 294.14-233.70 -32.56’100.72 33.84 9.03 58.69 -31.93
VI u 105 .130 “.006 “.349 -.059 .677 .225 .434 .258 “.000 - .040 -.281 .042
= 107.8819
-11.30 14.00 -.66 -37.69 -6.41 73.03 24.27 46.87 27.88 -.01 -4.27 -30.28 4.55
-.090 .034 .496 .539 -.132 -.203 -.176 .480 .233 .008 .023 -.278 .031
= 103.6368
-9.30 3.49 51.44 55.91 “13.71 “21.08 -18.23 49.74 24.17 .81 2.35 ‘28.82 3.24
-.044 .240 .081 -.029 .817 - .012 -.127 ‘.099 ‘.145 .049 .133 -.443 .041
= 215.8784
-9.47 51.78 17.59 -6.26 176.47 -2.65 -27.49 -21.40 -31.30 10.63 28.69 -95.53 8.94
Tabla 5.8.- Marcadores no escalados (II>), factores de escala (S~) y marcadores conposicionales <k’ iniciaLes.
El modelo elegido sólo tiene en cuenta los cuatro primeros factores.



































































































.0212 -.0024 .0118 -.0114 -.0050 -.0047 1.0000





























































.0028 ‘.0044 - .0137 .0005
.0036 ‘.0095 - .0034 ‘.0061
.0006 ‘.0022 1.0000
£022 “.0014 1.0000


















































































Tabla 5.7.- a).’ Careas <a’’i.k) del modelo factorial inicial.
FI Fil Ful FIV
.0276 .0004 .0058









































Sc eligen los cuatro primeros factores como
representativos de la población. h>
1~ son las comunalidades calculadas para los cuatro primero factores, en
primer lugar, y para los 10 factores iniciales, en segundo lugar. CPN son las proporciones acumulativas para



































































































































MUESTRA La Ce Md Sm Eu Od Dy Er Vb Lu TR TR<
1.” V6 42.22 95.41 39.89 10.39 0.91 8.95 9.26 5.59 6.65 1.51 220.78 196.31
J39G 49u64 109.20 44.62 9.32 1.13 7.30 5.97 3.18 2.97 0.52 233.85 208.08
J39H 44.40 91.82 40.16 8.26 0u88 6.42 5.47 2.91 2.78 0.49 203.59 184.51
J2582 46.14 96.75 45.15 10.36 1.08 8.61 7.69 4.01 3.85 0.84 224.48 207>27
JN37 53.70 101.80 48.18 10.04 1.25 8.17 6.36 3.12 2.94 0.54 236.10 211.46
JM1318 35.92 82.75 34.65 7.82 0.83 5.85 5.14 2.66 2.72 0.50 17&84 160.44
J84A 30.34 64.48 27.25 7.02 0.92 6.35 6.97 3.94 4.01 0.75 132.03 138.23
J117A2 31.73 62.32 28.20 7.08 0.71 6.00 6.22 3.38 3.61 0.66 149.91 13a30
2.’. JM1SO 57u93 107.44 49.03 10.72 1.34 8.19 6.66 3.17 2.79 0.41 247.68 228.69
JM114 48.17 93.29 42.59’ 9.30 1.17 7.69 6.47 3.21 3.20 0.57 215.66 198.34
3.- J83B 37.88 86.02 34.12 8.06 0.94 6.94 6.44 3.48 3.67 0.72 188.27 172.20
J34F2 27.69 63.27 21.80 7.31 0.85 6.65 6u60 3u62 3.73 0.71 148.23 135.83
J99C 36.39 67.36 32.36 7.59 0.71 6.15 5.58 2.95 3.21 0.87 163.17 147.03
4<’ J37A 38.06 69.68 38.62 9.90 0u55 8.78 8.22 4.40 4.35 0.79 183.35 169.42
J37J 34.69 69.14 35.03 8.94 0.48 8.10 7.53 4.02 3.80 0.60 172.33 151.14
CECí 23.99 50.37 22.23 5.69 0.48 4.77 4.56 2.43 2.58 0.42 117.52 106.48
CEC3 23.88 51.89 23.35 5.92 0.46 5.12 4.99 2.71 2.83 0.48 121 .63 113.03
CEC4 28.14 55.87 26.75 6.76 0.58 5.95 5.83 2.97 3.21 0.46 136.52 123.20
Su’ J34A 12.40 27.98 11.10 2.36 0>27 1.67 1.34 0.88 0.92 0.14 59.06 48.16
J37H2 36.53 69.55 38.78 10.10 0.47 8.34 7.52 3.85 3.77 0.62 179.53 162.64
b)
MUESTRA La Ce Md Sm Eu Cd Oy Er Vb Lu La/Vb Ce/Ce’ Eu/Eu
1.- VÓ 179 154 86 73 17 46 38 35 40 62 4.43 1.24 030
J390 210 176 97 66 21 37 25 20 18 21 11.94 1.24 0.42
J39H 188 148 86 58 16 33 23 18 17 20 1094 1.16 0.37
J2582 196 156 98 73 20 44 32 25 23 35 8.52 1.13 0.35
JM37 228 164 104 71 23 42 26 20 18 22 12.94 1.07 0.42
JM131B 152 134 75 55 15 30 21 17 16 21 9.31 1.26 0.38
J84A 129 104 59 49 17 32 29 25 24 31 5.33 1.20 0.43
J11IA2 134 101 61 50 13 31 26 21 22 27 6.09 1.11 0.34
2.’u JM1S0 245 174 106 75 25 42 28 20 17 17 14.47 1.08 0.45
JM1I4 204 151 92 65 22 39 27 20 19 23 10.74 1.09 0.44
3.- J838 161 139 74 57 17 35 27 22 22 30 7.32 1.27 0.38
J34F2 117 102 60 51 16 34 27 23 22 29 5.32 1.22 0.38
J99C 154 109 70 53 13 31 23 18 19 36 8.16 1.05 0.31
4.- J37A 161 113 84 70 10 45 34 28 26 33 6.07 0.97 0.17
J37J 147 112 76 63 9 41 31 25 23 25 6.43 1.06 0.17
CECí 102 81 48 40 9 24 19 15 16 17 6.38 1.17 0.29
CEC3 101 84 51 42 8 26 21 17 17 20 5.78 1.17 0.26
CEC4 119 90 58 48 11 30 24 19 19 19. 6.26 1.17 0.29
5.- d34A 53 45 24 17 5 9 6 6 6 6 9.40 1.27 0.37
J37H2 155 112 84 71 9 43 31 24 23 26 6.80 0>98 0A6
Tabla 5.11.- a) TR sin normalizar; TR es el sunatorio de TR sin normalizar; TR>, es el suDatorio de TR





A) Aspecto tabular de una episienita clorítica.
B) Contacto irregular entre una episienita anfibólica (sector derecho) y un monzogranito,
con ausencia de contraste crom~ftico.
C) Detalledel anterior contacto donde se aprecia la transición neta entre el monzogranito
(parte superior) y la episienita. Esta última muestra una elevada tasa de deformación (cataclasis)
aunque mantiene el porfirismo heredado del monzogranito.
D) Detalle de una episienita clorítica con griestas de tensión rellenas de máticos (epidota
y clorita).
E) Detalle de la episienita de la fotografía C, donde se puede apreciar la conservación
de un enclave microgranular, también episienitizado.

LÁMINA II
a) Aspecto de detalle de la textura ~gmftica~ de una episienita anfibólica
incipientemente cloritizada.
b) Frente de avance de un proceso de cloritización sobre una episienita anfibólica.
Aparte de los tonos rosados, puede observarse la creciente turbidez de los feldespatos.
c) Vista de un proceso de episienitización sobre un pérfido granitoideo y un
monzogranito. GR.- Monzogranito; P1- Pérfido; GREPI” Monzogranito episienitizado; DEP”’
Pérfido episienitizado.
d) Aspecto macroscópico de una episienita clorítica oquerosa, parcialmente siicificada.
e) Aspecto de campo del desarrollo de una episienita sobre un dique microdiorítico y




A) Crecimiento epitaxial de piroxenos egirinicos (drusa). Los espacios intersticiales están
ocupados por cuarzo tardío. Lámina 86814.
B) Detalle de un nódulo intersertal ocupado por egirina (EG) y ferri-clinoholmquistita sódica
(PCHS) (reemplazando parcialmente a la anterior). Los espacios intersticiales están ocupados por cuarzo
tardío (Q). Lámina 86814.
C) Nódulo intersertal ocupado originalmente por egirina, albita y magnetita. La egirina (EG)
está parcialmente reemplazada por ferri-clinoholmquistita sódica (PCHS) y ambas por taeniolita (TAEN).
piroxénica egirinica, con la aparición sucesiva de egirina (verde), PCHS (tonos azules) y finalmente
taeniolita (tonos naranjas).
D) Cristales feldespáticos, plagioclasa (PLO) y microclina (MC), fuertemente deformados
flotando sobre una matriz granoblástica de plagioclasa de grano muy fino (téxtura manto-núcleo). En
los mantos (MIO) plagioclásicos se desarrolla un anfíbol hastingsíticos (HS) de grano fino-muy fino y
tendencia poiquiloblástica. Muestra J34f2.
E) Nódulo intersertal en origen, con biotita y epidota, fuertemente retocado por la etapa de
recristalización dinámica. La epidota (EP) aparece desestabilizada y la zona biotitica tiende a ser
reemplazada por una simplectita de plagioclasa-biotita (PLG-BT). Muestra 183b.
E) Detalle del reemplazamiento de una microclina (núcleo) por un manto de plagioclasa, que en
los bordes presenta mirmequitas. Muestra J34f2.
G) Nódulo intersertal formado por biotita (BT), epidota (E?) y esfena (PSP) parcialmente
cloritizado (CTA). Nótese las inclusiones de epidota en los bordes recrecidos de la albita (AB). Muestra
11135.
H) Nódulo intersertal formado por un agregado de anfíbol hastingsftico y albita afectado, junto
al entorno albítico, por un proceso tardío de microclinización penetrativa. Muestra Jl2la.

LÁMINA IV
A) Reemplazamiento masivo de microclina (MC) fuertemente deformada (extinción parcheada)
por plagioclasa mirmequltica (PLO). Retardo l/4X. Muestra J ¡35.
B) Proceso de microclinización penetrativa de una plagioclasa. Muestra J37h2.
C) Nódulo intersertal en una episienita anfibólica cloritizada. Formado por albita (AB), clorita
(CTA), epidota (EP) y ferrobornblenda (FEI4B), estos dos últimos presentan relaciones mutuas de
desequilibrio, a favor del anfibol. Los bordes observados en la albita lateral son zonados de
recrecimiento. Por otra parte, la continuidad óptica observada en el cristal inferior derecha con la albita
del nódulo se debe a procesos de coalescencia, junto a albitización, asociados a los procesos de
cloritización. El nódulo está parcialmente microclinizado (MC). Muestra JI3Oa.
D) Aspecto microscópico de la reconstrucción mineral por recalentamiento de una episienita
piroxénica. Véase las claras texturas en enrejado de la microclina recristalizada y la preservación de los
las texturas originales del reemplazamiento de microclina por oligoclasa (OLG). Muestra 88166.
E) Aspecto de la reconstrucción por calentamiento de una plagioclasa, donde ha desaparecido
toda evidencia de deformación. Muestra 88166.
F) Plagioclasa con antiguas bandas de segregación totalmente reconstruida durante la alteración
clorítica. Tanto la banda, como los laterales están en continuidad óptica. Retardo 1/4X. Muestra
JM1l6.
O) Aspecto de un agregado intersticial de máticos en una episienita clorítica. Mientras que la
epidota se conserva con las mismas características que se observaba en la fotografía E de la anterior
Minina, el resto del espacio está ocupado por clorita, con relaciones de avance sobre laplagioclasa lateral,
fuertemente turbia’. La albita está parcialmente microclinizada’. Muestra J25b2.
H) Aspecto microscópico del límite episienita-granitoide. Se puede observar el recrecimiento
de una plagioclasa con macla polisintética a favor de cuarzo, así como la desaparición de este a favor de
un agregado microcristalino de plagioclasa, biotita y anfíbol. Retardo 114X. Muestra J83h2.
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